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Prefacio 


Este texto esta disenado para un curso conceptual de introduccion a la fisica para 
estudiantes que se graduan en campos diferentes a las ciencias, las matematicas, o 
la ingenieria. Funcionara muy bien como curso para futuros maestros. 

La redaccion de este libro ha sido un ejercicio de traduccion. Hemos inten- 
tado tomar la logica, el vocabulario y los valores de la fisica, y comunicarlos en un 
lenguaje completamente diferente. Un buen trabajo de traduccion requiere una 
atencion cuidadosa de ambos idiomas, el de los fisicos y el de los estudiantes. En 
algunas areas, la fisica es tan abstracta que se requieren puentes creativos para ce- 
rrar la brecha entre ambos idiomas. Estamos en deuda con numerosos estudiantes 
que han compartido sus confusiones con nosotros y han luchado con la claridad 
de nuestras traducciones. Igualmente agradecemos a muchos fisicos que buscaron 
junto a nosotros la palabra o la metafora adecuada que se acerque mas a capturar 
una idea abstracta y elusiva. 

Las matematicas son la base estructural para la vision del mundo de todos los 
fisicos. Como ya se menciono, este texto traduce casi todas las ideas en frases mas 
extensas y menos estructuradas. Aun asi, las matematicas sostienen gran parte de 
la belleza y la fuerza de la fisica, y pretendemos ofrecer un atisbo de esto a los estu- 
diantes cuyos antecedentes matematicos son adecuados. Por lo tanto, las presenta- 
ciones mas matematicas dentro del texto se han puesto en cuadros denominados 
Solucion para hacer el texto mas amigable para los estudiantes en cursos que no 
incluyen este material. Estos cuadros permiten a los estudiantes saltar el material 
mas matematico sin perder la continuidad en el desarrollo de los conceptos de las 
ideas de la fisica. 

Tambien hemos escrito un suplemento matematico, Problem Solving to Accom- 
pany Physics: A World View (Solucion de problemas relacionados con la fisica: Una 
vision del mundo), que ahonda en la estructura matematica de la vision del mundo 
de la fisica. Las presentaciones en Problem Solving estan despues de las del texto y las 
secciones que tienen analisis adicionales en el suplemento se indican mediante un 
icono de matematicas, lo cual facilita integrar matematicas adicionales en el curso. 
Este suplemento se encuentra disponible solo en ingles. 

Objetivos 

El objetivo principal de este texto de fisica es ofrecer a los estudiantes no orientados 
a las ciencias una presentacion clara y logica de algunos conceptos y principios ba- 
sicos de la fisica, en un lenguaje adecuado. Nuestro interes primordial ha sido elegir 
temas e ideas para los estudiantes que estudiaran solo este curso de fisica. Nunca ol- 
vidamos que esta puede ser nuestra unica oportunidad de describir el modo en que 
los fisicos ven el mundo y prueban sus ideas. Elegimos los temas que comunican la 
esencia de la vision del mundo de la fisica. Como ejemplo de este interes, hemos 
puesto mas fisica moderna — especificamente las teorias de la relatividad — en la 
primera mitad del libro y no al final, como en casi todos los textos tradicionales. 
Tambien describimos con atencion el desarrollo historico de la fisica cuantica para 
mostrar por que diversos modelos atomicos — modelos que incorporan el sentido 
comun — no explican la evidencia experimental. Al mismo tiempo, hemos inten- 
tado motivar a los estudiantes mediante ejemplos practicos que comprueben la 
funcion de la fisica en otras disciplinas y en sus vidas cotidianas. 


V MATEMATICAS I 

SOLUCION Movimiento de proyectil 

Un gigante hace rodar una bola de bollche con una rapidez uniforme de 
30 m/s (japroximadamente 67 mphi!) sobre su enorme escritorio. La bola Uega 
al extremo del escritorio y aterriza en suelo a una distancia de 120 m de la orilla 
del escritorio. £Cual es la altura del escritorio? 

El movimiento horizontal de la bola permanece constante durante el 
vuelo; cada segundo que la bola esta en el aire, viaja otros 30 m en direction 
horizontal. Si la bola viaja 120 m desde la orilla del escritorio antes de aterrizar, 
debe haber estado en el aire durante 4 s: 

t _ d _ 120 m _ 1 ; 
v 30 m/s 

El movimiento vertical de la bola es mas complicado. Comienza con una 
rapidez cero en direccion hacia abajo. Una vez que la bola sale por la orilla 
del escritorio, esta en caida libre y acelera en direccion hacia abajo con una 
aceleracion de 10 m/s 2 . En 4 s, la rapidez vertical cambia de cero a 

Av = aAf = (10 m/s 2 )(4 s) = 40 m/s 

iCual de estos valores de rapidez, cero o 40 m/s, nos dice que tan lejos cae 
la pelota en 4 s? Ninguno. Debemos utilizar la rapidez promedio de 20 m/s. 
Por lo tanto, la altura del escritorio es 

h = vt= (20 m/s)(4 s) = 80 m 

Las presentaciones de matematicas se 
ponen en cuadros Solucion que pueden 
pasarse por alto en los cursos que no 
incluyen matematicas. 




>/ MATEMATICAS | 


una rapidez uniforme de 
me escritorio. La bola llega 
;tancia de 120 m de la orilla 

aece constante durante el 
ja otros 30 m en direccion 
jscritorio antes de aterrizar, 


El suplemento Problem Solving 
(Solucion de problemas) ofrece 
una presentacion extendida. 


El icono de matematicas indica que 
Problem Solving contiene material ma- 
tematico complementario. 
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Prefacio 


Cobertura 

El libro comprende dos interludios. Los interludios fijan el tema para las secciones 
siguientes. 

• Los capitulos 1-4 inician con una introduccion a la vision del mundo de 
la fisica y luego aborda los fundamentos del movimiento, entre ellos las 
tres leyes de Newton sobre el movimiento. Esta parte concluye con un 
examen cuidadoso de la gravedad, la fuerza con la que estamos mas fami- 
liarizados. 

• Los capitulos 5-7 reexaminan el movimiento a traves de una investigation 
de tres leyes de la conservation fundamentales: momento, energia y mo- 
mento angular. En esta parte incluimos el interluido "El descubrimiento de 
las constantes". 

• En los capitulos 8 y 9 preparamos el escenario para ampliar nuestra com- 
prension de la materia y la energia termica. 

• Los capitulos 10-12 exploran los conceptos basicos en la electricidad y el 
magnetismo, entre ellos un examen cuidadoso de los circuitos impresos y 
la naturaleza de las ondas electromagneticas. 

• La seccion final del libro inicia con el interludio "La historia del cuanto" 
y comprende el capitulo 13, este capitulo lleva al estudiante a ahondar en 
el estudio de la estructura de la materia al analizar el nucleo y, en algun 
momento, las particulas fundamentales. Concluye con un analisis de algu- 
nas de las fronteras de la fisica. 


Novedades en esta edition abreviada 

Despues de solicitar comentarios de maestros de fisica y estudiantes, consideramos 
con atencion cada sugerencia y utilizamos muchas de ellas para reelaborar todo el 
texto. Simplificamos las explicaciones de algunos fenomenos; actualizamos areas 
en desarrollo e incorporamos explicaciones nuevas. 

• Tambien reexaminamos la claridad de cada ilustracion para corroborar si 
cumplia su proposito buscado. Varias docenas se modificaron o se replan- 
tearon por completo para eliminar ambigiiedades o hacer mas evidente el 
significado. Muchas de las fotografias se cambiaron para mejorar su funcio- 
nalidad. 

• Revisamos con atencion cada pregunta y ejercicio conceptual. 

En esta revision pusimos especial atencion en los tres capitulos sobre electrici- 
dad, magnetismo y ondas electromagneticas (capitulos 10-12). Ademas de las mo- 
dificaciones en todos estos capitulos para mejorar la claridad de las descripciones 
y las explicaciones, efectuamos varios cambios mas extensos. 

• En el capitulo 10, hicimos cambios sustanciales en las secciones Con- 
servacion de la carga, El electroscopio, La fuerza electrica, Electricidad y 
gravedad, y Potencial electrico. Incluimos una seccion nueva sobre lineas 
del campo electrico y agregamos dos preguntas y respuestas nuevas en el 
texto. 

• Cambiamos el nombre del capitulo 1 1 al mas convencional de Corriente 
electrica. La seccion sobre baterias y bombillas electricas se reformulo 
extensamente con base en nuestras experiencias y esto se utilizo como el 
componente de indagacion del curso que impartimos en la Montana State 
University. Las ideas se reorganizaron de un modo mas logico y se amplio 
el modelo de corriente simple para los circuitos que contienen baterias y 
bombillas electricas para incluir consideraciones del voltaje. Las dos sec- 
ciones nuevas son Un modelo para la corriente electrica y Un modelo para 
el voltaje. Tambien presentamos la union de Kirchhoff y las reglas de los 
circuitos. 
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• Agregamos al capitulo 12 un nuevo cuadro de caracteristicas Cargador de 
baterias "inalambrico", como una aplicacion practica del electromagne- 
tismo. Hicimos una cantidad mas grande de cambios en las preguntas y los 
ejercicios conceptuales en los tres capitulos. 

Nos emociona mucho el uso de los sistemas personales de respuesta en nues- 
tras clases. Los estudiantes utilizan dispositivos manuales "para hacer die" para 
responder a las preguntas planteadas en diapositivas de PowerPoint®. Como algu- 
nos ya lo han descubierto, encontramos que los estudiantes aprenden de manera 
mas activa cuando deben responder a las preguntas o a las actividades en clase. 
Tambien resultaron utiles las graficas de las respuestas de los estudiantes para hacer 
cambios en mitad de la clase sobre la direccion de nuestras presentaciones. Hemos 
desarrollado un extenso conjunto de diapositivas "para hacer clic", disponibles 
para quienes adoptan nuestro texto. Para mas informacion, consulte la lista para 
Joinln™ en TurningPoint®, en la seccion Materiales de apoyo para el instructor, 
mas adelante en este prefacio. 



El autor Larry Kirkpatrick ha prepa- 
rado preguntas probadas en clase para 
Joinln™ en TurningPoint®, conve- 
nientes para utilizarse con diversos sis- 
temas electronicos de respuesta "para 
hacer clic". 


Rutas tematicas y opciones de ensenanza 

Una gran parte del flujo de cualquier curso se apoya en las decisiones del instructor 
acerca de lo que se va a cubrir. Por esta razon el texto contiene mas material del que 
se puede cubrir en un curso introductorio de un trimestre. Es posible seguir muchas 
rutas a traves del material, dependiendo de sus intereses y los de sus estudiantes. 
Para ejemplificar algunas posibilidades, hemos compilado seis rutas diferentes que 
sirven a lo largo de un semestre. Cada ruta tematica utiliza cerca de la mitad del 
material presentado en el texto. Estas seis diferentes opciones de ensenanza (o rutas 
tematicas) se llaman Ciencia fisica, Electricidad y magnetismo, Optica, Energia, 
Vibraciones y ondas y Particulas elementales. 

• Ciencia fisica destaca los temas que son basicos para la fisica y la quimica. 
Despues de estudiar el movimiento de los conceptos de momento y ener- 
gia, esta opcion ahonda en la estructura y los estados de la materia, el calor 
y la termodinamica, las propiedades basicas de las ondas, y concluye con la 
fisica atomica. 

• En la opcion Electricidad y magnetismo, comenzamos con el movimiento 
y los conceptos de momento y energia, pasamos al capitulo de ondas, y 
despues a los tres capitulos sobre electricidad, magnetismo, y electromag- 
netismo. Concluimos con otros capitulos sobre fisica atomica. 

• La opcion Optica tambien comienza con el movimiento en las ondas. Des- 
pues cubre casi completos los tres capitulos sobre la luz y concluye con la 
fisica atomica. 

• El curso para estudiar la Energia comienza con el movimiento, el momento, 
y la energia mecanica. Despues cubre los dos capitulos sobre energia ter- 
mica y termodinamica. Despues del capitulo sobre ondas, el curso pasa a 
los tres capitulos sobre electricidad y magnetismo, lo cual incluye las ondas 
electromagneticas. El curso concluye con un estudio del nucleo y la ener- 
gia nuclear. 

• Vibraciones y ondas cubre el movimiento y la energia y despues se concen- 
tra en las propiedades relacionadas con el electromagnetismo. 

• A quienes les interesa la busqueda de los bloques de construccion definiti- 
ves del universo, les sugerimos hacer hincapie en Particulas elementales, 
donde tocamos temas selectos de electricidad. 

Hemos detallado estas opciones basadas en temas, en una tabla en el Instructor's 
Resource Manual (ISBN 0-495-01090-1) disponible para los instructores calificados 
a traves de su representante de Cengage Learning o sobre pedido en http://latino- 
america . cengage . com / kirkpatrick. 
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Razonamiento defectuoso ♦1 

La pregunta siguiente aparece en un examen final: "Tres osos lanzan rocas 
identicas desde un puente hacia un rio que esta debajo. Papa Oso lanza su roca 
hacia arriba en un angulo de 30 grados sobre la horizontal. Mama Osa lanza la 
suya de manera horizontal. Bebe Oso lanza la roca en un angulo de 30 grados 
bajo la horizontal. Suponiendo que los tres osos lanzan con la misma rapidez, 
icual roca viajara mas rapido cuando llegue al agua?" Tres estudiantes se 
reunen despues del examen y analizan sus respuestas. 

Emma: "La roca de Bebe Oso ira mas rapido porque empieza con un compo- 
nents de velocidad hacia abajo." 

Hector: "Pero la roca de Papa Oso permanecera mas tiempo en el aire, por lo 
que tendra mas tiempo para acelerar. Creo que su roca sera la que viaje mas 

M'Lynn: "La roca de Papa Oso permanece mas tiempo en el aire, pero parte de 
ese tiempo se mueve hacia arriba y frena. Creo que la roca de Mama Osa viajara 
mas rapido cuando toque el agua porque esta mas tiempo en el aire que la de 
Bebe Oso y acelera todo el tiempo." 

iCon la respuesta de cual estudiante esta usted de acuerdo? 

Respuesta Los tres estudiantes estan equivocados. Vuelven muy diffcil un 
problema facil al ignorar el poder del metodo de la energia para resolverlo. 
Debido a que cada una de las tres rocas comenzo con la misma energia cine- 
tica (misma rapidez) y la misma energia gravitacional potencial (misma altura), 
todas deben terminar con la misma energia cinetica final antes de chocar con 
el agua. Por lo tanto, las tres rocas deben tocar el agua con la misma rapidez. 
Observe que las tres rocas no tocaran el agua al mismo tiempo, ni con la misma 
velocidad, ni desde la misma distancia del puente. Sin embargo, el metodo de la 
energia no nos dara esta informacion. 


Los cuadros Razonamiento defectuoso 
resaltan y corrigen percepciones erro- 
neas comunes. 
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Caracteristicas 

Casi todos los instructores coincidirian en que el texto seleccionado para un curso 
debe ser la principal "guia" de los estudiantes para comprender y aprender la mate- 
ria. Ademas, un texto debe redactarse y presentarse para hacer la ensenanza mas 
facil y comprensible, no mas dificil. Con estos puntos en mente, incluimos 
muchas caracteristicas pedagogicas para destacar la utilidad de nuestro texto para 
usted y sus estudiantes. 

Organizacion Este texto abreviado contiene un historial acerca de una parte del 
desarrollo de la vision del mundo de la fisica actual: por un lado, los fundamentos 
del movimiento y la gravedad; las leyes de conservacion del momento y la energia, 
el calor y la termodinamica; la electricidad y el magnetismo; la historia del cuanto; 
y las fronteras. Cada seccion incluye un resumen de la materia que va a cubrir y 
algunas perspectivas historicas. 

Estilo Hemos escrito el libro en un estilo claro, logico, y breve para facilitar la 
comprension de los estudiantes. El estilo de redaccion es bastante informal y rela- 
jado, y esperamos que su lectura resulte atractiva y disfrutable para los estudiantes. 
Los terminos nuevos se definen con cuidado, y hemos intentado evitar el argot. 

Nivel matematico El nivel matematico del texto se ha mantenido en un mi- 
nimo, con un uso limitado de algebra y geometria. Las ecuaciones se presentan en 
palabras, al igual que en simbolos. Para quienes requieren una presentacion ma- 
tematica mas alta, hemos preparado un suplemento matematico, Problem Solving 
to Accompany Physics: A World View, paralelo a los temas del texto, que presenta 
aspectos matematicos adicionales sobre el tema. Un icono de matematicas en el 
texto indica que hay material suplementario en Problem Solving. Este material se 
encuentra disponible solo en ingles. 

No hemos evitado el uso de numeros cuando ayudan a desarrollar una com- 
prension mas completa de un concepto. Por otra parte, hemos redondeado los 
valores de las constantes fisicas para simplificar el analisis. Por ejemplo, utilizamos 
10 (metros por segundo) por segundo para la aceleracion debida a la gravedad, 
excepto al analizar la ley de la gravitation universal, en donde se requiere una 
precision adicional para comprender su desarrollo. 

Solucion Las presentaciones mas matematicas se han colocado en cuadros Solu- 
cion. Estas funciones permiten a los estudiantes seguir una senda mas matematica 
para obtener dicha informacion con facilidad, al mismo tiempo que permiten a 
los demas pasar por alto este material matematico sin perder la continuidad. Por 
ejemplo, consulte "Aceleracion" en la pagina 23, o "Conservacion de la energia 
cinetica" en la pagina 97. 

Preguntas y respuestas de razonamiento defectuoso Estas preguntas se 
basan en la investigation sobre education en fisica y resaltan temas en los cuales 
se sabe que los estudiantes tienen percepciones erroneas y/o dificultades para cap- 
tar los conceptos. Estan escritas en un estilo mas casual para que los estudiantes 
se sientan mas comodos al enfrentar sus percepciones erroneas y dificultades. En 
la pagina 121 vea un ejemplo de una pregunta y una respuesta de razonamiento 
defectuoso. 

Ilustraciones La gran cantidad de figuras, diagramas, fotografias, y tablas me- 
joran la legibilidad y la eficacia del material del texto. Se aplica color para agregar 
claridad a las ilustraciones y aportarles realismo. Por ejemplo, se aplica una codi- 
fication de color a los vectores por cada cantidad fisica. Se producen efectos tridi- 
mensionales con el uso de color y areas difuminadas, en donde resulta adecuado. 
Muchas de las ilustraciones muestran el desarrollo de un fenomeno durante el 
tiempo como una serie de "instantaneas". Para ejemplificar el flu jo del tiempo hemos 
agregado un icono de reloj (U) en estos dibujos. Las fotografias en color se han 
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elegido con cuidado, y sus leyendas sirven como un recurso educativo adicional. 
Una descripcion completa del uso pedagogico del color aparece al final del libro. 

Preguntas y respuestas de inicio de capitulo Cada capitulo comienza con 
una indagacion que se responde al final del mismo. Esto concentra la atencion del 
estudiante en un aspecto importante de cada tema. 

Preguntas y respuestas dentro del texto En lugares importantes en cada 
capitulo se incluyen preguntas para estimular el razonamiento y se destacan me- 
diante una pantalla en color. Estas preguntas permiten a los estudiantes probar de 
inmediato su comprension de los conceptos analizados. Las respuestas estan in- 
mediatamente despues de cada pregunta. Casi todas las preguntas tambien sirven 
como base para iniciar discusiones en el aula. 

Preguntas y ejercicios conceptuales Al final de cada capitulo se incluye un 
extenso grupo de preguntas y ejercicios conceptuales. Casi todas las preguntas 
y ejercicios se presentan en pares, lo que significa que inmediatamente despues 
de cada pregunta o ejercicio con numero impar aparece uno similar con numero 
par. Esta correlacion tambien le permite analizar un ejercicio en clase y asignar 
su "socio" como tarea. Tambien hemos incluido un numero reducido de pregun- 
tas y ejercicios desafiantes, los cuales se indican mediante un icono ▲ impreso 
junto al numero. Las respuestas a las preguntas y ejercicios con numero impar se 
ofrecen al final del libro. Las respuestas a todas las preguntas y soluciones para 
todos los ejercicios se incluyen en el Instructor's Resource Manual que se vende 
por separado. 

Fisica Hagalo usted mismo Cada capitulo contiene varios proyectos y ex- 
perimentos sencillos para que los estudiantes los realicen solos. Los proyectos se 
han disenado para requerir un minimo de instrumentos y para ejemplificar los 
conceptos presentados en el texto. Ilustran los aspectos experimentales de la fisica 
y la aplicacion de la fisica en nuestras vidas cotidianas. 

Cuadros de Tema especial Casi todos los capitulos incluyen cuadros con un 
tema especial opcional, para exponer a los estudiantes a diversas aplicaciones prac- 
ticas e interesantes de los principios de la fisica. Algunos de los temas especiales son 
las velocidades terminales, el crecimiento exponencial, la densidad, los relampa- 
gos, la superconductividad y los cargadores de baterias "inalambricos". 

Bosquejos biograficos Ademas de las perspectivas historicas ofrecidas en los 
interludios, hemos incorporado algunas biografias breves de cientificos importan- 
tes en todo el texto, para ofrecer un enfasis historico mas definido sin interrumpir 
el desarrollo de los conceptos de la fisica. 

Conceptos importantes Las afirmaciones y ecuaciones importantes se resaltan 
de diversas maneras para su consulta y repaso faciles. 

• Se utilizan notas al margen para resaltar afirmaciones, ecuaciones, y con- 
ceptos importantes del texto. 

• Cada capitulo concluye con un resumen que repasa los conceptos y los ter- 
minos importantes del capitulo. 

Unidades En todo el texto se utiliza el sistema internacional (SI) de unidades. El 
sistema de unidades que se acostumbra en EUA (el sistema convencional) se emplea 
en un grado limitado en los capitulos sobre mecanica y calor, para ayudar a los 
estudiantes a captar mejor las unidades del sistema SI. 

Apendice Un apendice al final del texto lista los laureados Nobel en fisica. 
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Anexos En las paginas finales del libro aparecen tablas de datos de la fisica y otra 
informacion util, como las constantes fundamentales, las abreviaturas de unidades 
estandar, los datos fisicos, los factores de conversion, el alfabeto griego, el codigo 
de colores para todas las figuras y diagramas y la tabla periodica. 

Nota importante: 

Debido a que este material consiste en una obra adaptada, la numeracion de los 
capitulos no sera la misma que en los materiales de apoyo que se venden por 
separado. 

Para darle continuidad y que usted cuente con una referencia precisa cuando 
adquiera alguno de nuestros productos complementarios que acompanan al libro 
Fisica. Una mirada al mundo, sexta edicion, ISBN: 978-607-481-297-8, a continua- 
cion referenciamos la numeracion de los capitulos que contiene el libro original. 


Capitulo 1 

Una vision del mundo 

Capitulo 2 

Descripcion del movimiento 

Capitulo 3 

Explicacion del movimiento 

Capitulo 4 

Movimientos en el espacio 

Capitulo 5 

Gravedad 

Interludio 

El descubrimiento de las constantes 

Capitulo 6 

Momento 

Capitulo 7 

Energia 

Capitulo 8 

Rotacion 

Interludio 

Universalidad del movimiento 

Capitulo 9 

Relatividad clasica 

Capitulo 10 

La relatividad de Einstein 

Interludio 

La busqueda de los atomos 

Capitulo 11 

Estructura de la materia 

Capitulo 12 

Estados de la materia 

Capitulo 13 

Energia termica 

Capitulo 14 

Energia disponible 

Interludio 

Ondas: Otra cosa que se mueve 

Capitulo 15 

Vibraciones y ondas 

Capitulo 16 

Sonido y musica 

Interludio 

El misterio de la luz 

Capitulo 17 

Luz 

Capitulo 18 

Refraccion de la luz 

Capitulo 19 

Un modelo para la luz 
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Interludio 

Un mundo electrico y magnetico 

Capitulo 20 

Electricidad 

Capitulo 21 

Corriente electrica 

Capitulo 22 

Electromagnetismo 

Interludio 

La historia del cuanto 

Capitulo 23 

El atomo inicial 

Capitulo 24 

El atomo moderno 

Interludio 

El mundo subatomico 

Capitulo 25 

El nucleo 

Capitulo 26 

Energia nuclear 

Capitulo 27 

Particulas elementales 

Capitulo 28 

Fronteras 


Materiales de apoyo para el estudiante 

Problem Solving to Accompany Physics: A World View (ISBN 0-495-01093-6) Este su- MATEMATICAS | 

plemento matematico, codificado para el texto, desarrolla algunos de los aspectos 
numericos de este curso que se pueden abordar con algebra y geometna simples. 

Las secciones del texto que tienen una presentacion paralela extendida en Problem 
Solving se indican mediante un icono de matematicas a la derecha del titulo de la 
seccion. El suplemento contiene un analisis matematico adicional para estas sec- 
ciones y problemas numericos adicionales al final del capitulo, con respuestas para 
los numeros impares en un apendice. 

Este material se encuentra disponible solo en ingles. 


Materiales de apoyo para el instructor 

Los instructores calificados deben comunicarse con su representante local de Cen- 
gage Learning para obtener ejemplares de lectura. Visite http://latinoamerica. 
cengage.com/kirkpatrick para localizar un representante o solicitar ejemplares de 
prueba en linea. 


Instructor's Resource Manual (ISBN 0-495-01090-1) El Instructor's Resource 
Manual fue escrito por los autores y contiene respuestas y soluciones para todas 
las preguntas y ejercicios del texto y todos los problemas del suplemento Problem 
Solving. Ofrece sugerencias de ensenanza e informacion sobre la integracion de 
demostraciones en su disertacion para cada capitulo, y resumenes del curso que 
ayudan a determinar cuales secciones incluir en los cursos tematicos que no incor- 
poran todos los capitulos. 

Este material se vende por separado y se encuentra disponible solo en ingles. 


Joinln™ en TurningPoint® para sistemas electronicos de respuestas 
(ISBN 0-495-01099-5) Cengage Learning ahora ofrece contenido de Joinln pro- 
bado en el aula para sistemas electronicos de respuestas escrito por los autores de 
Fisica: Una mirada al mundo. Estas preguntas instantaneas en clase se relacionan 
con cada concepto principal y le permiten transformar su aula y evaluar el avance 
de sus estudiantes conforme usted diserta. Nuestro acuerdo exclusivo para ofrecer 
el software TurningPoint® le permite plantear preguntas y mostrar las respuestas 
de los estudiantes sin complicaciones dentro de sus propias diapositivas de Power- 
Point, junto con el hardware "para hacer die" que usted elija. Mejora el modo en 
que sus estudiantes interactuan con usted, con su disertacion y entre ellos. Para 
conocer mas comuniquese con su representante local de Cengage Learning. 

Este material se vende por separado y se encuentra disponible solo en ingles. 
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CD-ROM Multimedia Manager Instructor (ISBN 0-495-01096-0) Multi- 
media Manager es una biblioteca digital y herramienta de presentacion que ofrece 
las figuras, las fotografias y las tablas del texto en los formatos electronicos JPEG 
y PowerPoint. Esos archivos electronicos sirven para hacer transparencias y se ex- 
portan facilmente a otros paquetes de software. Este CD-ROM mejorado tambien 
contiene funciones que le ayudan a preparar con facilidad disertaciones para la 
edicion nueva. Los grupos completos de diapositivas de PowerPoint del autor La- 
rry Kirkpatrick para cada capitulo son muy convenientes para utilizarse con los 
sistemas electronicos de respuesta, y es facil eliminar o agregar diapositivas para 
personalizar los grupos de su curso sin invertir mucho tiempo. Se ofrecen anima- 
ciones y peliculas para complementar las disertaciones y se incluyen los archivos 
electronicos de diversos suplementos impresos. 

Este material se vende por separado y se encuentra disponible solo en ingles. 

Transparencias (ISBN 0-495-01092-8) El estudiante de fisica conceptual a 
menudo tiene dificultades para entresacar toda la informacion presentada en los 
diagramas de fisica. Por lo tanto, se ofrece a los usuarios calificados un conjunto de 
100 transparencias a todo color de las figuras importantes del libro. 

Este material se vende por separado y se encuentra disponible solo en ingles. 

WebAssign WebAssign es el sistema de administracion de tareas de fisica mas 
utilizado. Disenado por fisicos para fisicos, este sistema es un confiable compa- 
nero para su ensenanza. Para obtener una vista previa del contenido de Fisica: Una 
mirada al mundo en WebAssign visite www.webassign.net o comuniquese con su 
representante de Cengage Learning para mas informacion. 

Segmentos de video para demostraciones de fisica El profesor Clint Sprott 
de la University of Wisconsin-Madison preparo aproximadamente dos horas de 
segmentos de videos para demostrar una amplia variedad de sus sencillos experi- 
mentos de fisica en clase para el curso de introduccion de la fisica, desde el mo- 
vimiento de proyectiles y las leyes de Newton hasta el sonido y la optica. Los seg- 
mentos se ofrecen en sitio web http://latinoamerica.cengage.com/kirkpatrick. El 
Instructor's Resource Manual proporciona sugerencias utiles acerca de la integracion 
de los segmentos en sus disertaciones y la repetition de las demostraciones. 

Agradecimientos 

Entre los fisicos y los maestros de fisica que han aportado gratuitamente su tiempo 
para explorar las numerosas opciones para expresar la vision del mundo de la fisica 
con un minimo de matematicas estan nuestros colegas Jeff Adams, John Carlsten, 
William Hiscock, Robert Swenson, y George Tuthill de la Montana State Univer- 
sity, al igual que el extinto Arnold Arons (University of Washington), Larry Gould 
(University of Hartford) y Bob Weinberg (Temple University). Agradecemos los 
esfuerzos especiales de David Rogers, experto en fotografia de la Montana State 
University, para muchas de las fotografias utilizadas en el texto. Tambien queremos 
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expresado valiosas opiniones. 
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estudiantes para aprender como presentar la fisica a un publico sin conocimientos 
tecnicos, y analizar el mejor modo de capturar en el texto la emotion en impartir 
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El cumulo Coma contiene mas de 
1000 galaxias. 


Esta fotograffa presenta un cumulo de galaxias. 
Cada galaxia, un conjunto de miles de millones de 
estrellas, se ve pequena porque esta muy lejos 
de la Tierra. £A que distancia esta la galaxia mas 
lejana que alguna ve z se haya observado? 

(Consulte la respuesta a esta pregunta en la 
pagina 12.) 
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Capitulo 1 Una vision del mundo 


L a fisica en el estudio del mundo material. Es una busqueda de esquemas, o re- 
glas, del comportamiento de los objetos en el universo. Esta busqueda cubre 
toda la diversidad de objetos materiales, desde las particulas mas pequenas 
que se conocen (millones de millones de veces mas pequenas que una canica) hasta 
objetos astronomicos (millones de millones de veces mas grandes que nuestro Sol). 
La busqueda tambien cubre toda la extension del tiempo, desde la bola del fuego 
inicial hasta el destino definitivo del universo. Dentro de este vasto reino de espa- 
cio y tiempo, los exploradores tienen una meta: abarcar el curso de acontecimien- 
tos del mundo en su totalidad, para crear una vision del mundo. 

Ingreso a la escuela 

Este curso puede ser una de las experiencias mas desafiantes que alguna vez en- 
frente, excepto por la epoca que ingreso a la escuela. Pero en ese momento usted 
era demasiado joven para darse cuenta. 

<;Que sucedio cuando entro a la escuela?* Aprendio a leer, y eso fue verdadera- 
mente dificil. Primero tuvo que reconocer los nombres de todos esos extranos ga- 
rabatos diminutos. Debio aprender a diferenciar una b de una d y una p. Aunque se 
asemejaban mucho, usted lo logro, e incluso le parecio divertido. Luego identified 
los sonidos que representaba cada letra, y eso no fue facil porque las mayusculas 
parecian diferentes pero produrian el mismo sonido y algunas letras tenian mas 
de un sonido. 

Un dia, su maestra escribio algunas letras en el tablero: primero, con la letra 
C, todos se enteraron que podia sonar como kkk o como sss; luego una A, que por 
suerte era facil y frecuente; despues una S, que sonaba sss, pero se confundia con la 
C, y otra vez una A. Probo varios modos de pronunciarla, entre ellos ce-a-ese-a. En- 
tonces alguien grito triunfante: "jEso no es una ceaesea! Es un lugar con ventanas, 
puertas y cortinas." Y su mundo nunca volvio a ser igual. Cuando su automovil 
se detenia ante un semaforo en rojo, usted pronunciaba Alto y comprendia lo que 
los conductores debian hacer. Leia la palabra chocolates en un aparador y sabia 
que queria entrar a esa tienda. 

Si este libro funciona, usted percibira todo un mundo que nunca antes ob- 
servo. Nunca caminara por una calle, conducira un automovil, o se mirara en 
un espejo sin captar involuntariamente una dimension adicional. En ocasiones, 
tendra que memorizar que significan algunos simbolos, igual que cuando entro 
a la escuela. Otras veces confundira cosas que tienen tantas semejanzas como la b, 
la d y la p, hasta que de repente entendera sus diferencias. Y en otros momentos, 
presenciara impotente y con absoluta frustracion una combinacion de aconteci- 
mientos y ecuaciones, mientras recita ce-a-ese-a. Nos ha ocurrido a todos. Pero 
llegara el momento de la comprension, y vera que las nuevas imagenes concuerdan 
entre si. Vera la CASA y experimentara con plena conciencia el regoeijo que sintio 
cuando ingreso a la escuela. 

Bienvenido a uno de los cursos mas desafiantes (y gratificantes) en que alguna 
vez participara. Si se sumerge en ella y permite que ocurra, esta experiencia cam- 
biara su vision del mundo para siempre. 

Acerca de la creacion de una vision del mundo 

El termino vision del mundo tiene un significado bastante flexible. Cuando habla- 
mos de visiones del mundo, las interpretaciones van de lo filosofico a lo poetico. 
En la fisica, la vision del mundo es un conjunto de ideas compartidas que represen- 
tan las explicaciones actuales sobre como funciona el mundo material. Entre ellas 
estan algunos conceptos bastante comunes, como la gravedad y la masa, al igual 
que algunos extranos, como los quarks y los agujeros negros. 

La vision del mundo de la fisica es dinamica. Una y otra vez se proponen ideas, 
se debaten y se prueban contra el mundo material. Alguna resisten el escrutinio de 


*Adaptado de un articulo de Barbara Wolff, "An Introduction to Physics — Find the CAT". The Physics 
Teacher 27 (1989): 427. 
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Figura 1-1 (a) Reproduccion de un 
diagrama de una carta de Albert Eins- 
tein. (b) Nuestra interpretacion de este 
diagrama. 



la comunidad de fisicos; otras, no. La inclusion de ideas nuevas a menudo obliga a 
rechazar nociones anteriores. Algunas ideas firmemente aceptadas en la vision del 
mundo son muy dificiles de desechar; sin embargo, a la larga, la experimentacion 
supera las inclinaciones personales. El modelo del atomo como un sistema solar 
en miniatura fue abandonado a reganadientes porque los sucesos experimentales 
no lo apoyaban; fue reemplazado por un modelo matematico que es dificil de 
visualizar. 

Algunos anos antes de su muerte, Albert Einstein describio el proceso de la 
ciencia a un amigo de toda la vida, Maurice Solovine, quien no era un cientifico, 
pero pareria disfrutar las discusiones cientificas con su famoso amigo. En uno de 
sus ultimos intercambios, Solovine escribio que tenia problemas para comprender 
cierto pasaje de un ensayo de Einstein. La semana siguiente, Einstein contesto y 
explico en detalle su vision del proceso cientifico. La figura 1-1 (a) es una reproduc- 
cion de esta carta. La figura 1-1 (b) presenta nuestra interpretacion del diagrama. 

En su texto, Einstein explica el diagrama. La linea horizontal inferior repre- 
senta el mundo real. La linea curva de la izquierda significa el salto creativo que 
ejecuta un cientifico cuando intenta explicar algunos fenomenos. El salto es intui- 
tivo, y aunque puede resultar muy esclarecedor, no es cientifico. Einstein explica 
que el proceso cientifico comienza cuando el cientifico toma la idea, o axioma, y 
desarrolla consecuencias basadas en ella. Estas consecuencias se indican con varios 
circulos mas pequenos conectados al axioma mediante lineas. Un axioma muy 
poderoso tiene una gran cantidad de consecuencias. La tarea final en el proceso de 
la ciencia es probar estas consecuencias contra el mundo material. En el dibujo 
de Einstein, estas pruebas son flechas verticales que regresan al mundo. Si no coin- 
ciden las consecuencias predichas y el mundo real, la idea no tiene valor cientifico. 
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El estudio de la fisica comenzo prin- 
cipalmente como un intento para 
comprender los movimientos de los 
planetas, las estrellas, y otros cuerpos 
ale j ados de la Tierra. Aqui se pre- 
sentan: (a) el telescopio original de 
Galileo, que le permitio descubrir las 
cuatro lunas mas grandes que orbitan 
Jupiter, y (b) un telescopio de re- 
flexion moderno. 


Una vision del mundo 

Si coinciden, existe la esperanza de que la idea tenga merito. Con la publicacion 
de la idea, la comunidad de cientificos se incorpora al proceso, y a menudo se mo- 
difica el trabajo original. 

Las ideas para las cuales existe un modelo fisico sencillo son mas faciles de 
comprender y aceptar. Es comodo representar los electrones y los protones como 
bolas diminutas, pero los cientificos que anhelaban que el electron fuera una bola 
de billar en miniatura nunca materializaron su deseo. El cosmologo Sir Hermann 
Bondi, al comentar el estudio de la fisica en reinos mas alia del rango de la expe- 
riencia humana directa, dijo, "deberiamos sorprendernos de que las moleculas de 
gas se comporten de manera muy parecida a las bolas de billar y no sorprendernos 
de que los electrones no lo hagan". Esta sugerencia, aunque correcta, puede hacer- 
nos sentir como Alicia, en A traves del espejo, quien escucha decir a la Reina Blanca 
que uno debe ser capaz de "creer en seis cosas imposibles antes del desayuno". 

Aunque algunas de las ideas en la fisica pueden parecer opuestas al sentido 
comun, de hecho tienen sentido. Normalmente, las cosas que tienen sentido 
— que no violan su intuicion o su sentido comun — son las que se acoplan con su 
experiencia anterior. El sentido comun es una vision personal del mundo. Igual 
que la vision del mundo de la fisica, su sentido comun parte de una gran base 
experimental. La diferencia entre lo que tiene sentido para usted y lo que tiene 
sentido para un fisico en parte se debe a los diferentes rangos de experiencia. En 
el punto donde nuestras observaciones estan limitadas por un rango de sensacio- 
nes humanas, el fisico tiene instrumentos que incorporan sensaciones mas alia de 
lo humano. Nuestra estrella titilante es la ventana del fisico hacia el universo. 

De modo que, si el sentido comun no les indica si deben aceptar una idea 
nueva, ^como deciden los fisicos cuales adoptar? La aceptacion se basa en si fun- 
ciona la idea, que tan bien se acopla a su vision del mundo, y si es mejor que las 
explicaciones anteriores. Si bien los criterios mas basicos para aceptar una idea son 
que coincida con los resultados de experimentos anteriores y prediga con exito la 
consecuencia de experimentos futuros, la aceptacion es una actividad humana. 
Debido a que es una actividad humana, tiene aspectos subjetivos. Las frases "que 
tan bien se acopla" y "si es mejor" implican opiniones. Las ideas resultan atractivas, 
algunas mas que otras. 

Si una idea es muy general, y tiene muchas consecuencias en el sentido eins- 
teineano, puede reemplazar muchas ideas separadas. Se considera mas fundamen- 
tal y, por lo tanto, mas atractiva. Es posible desarrollar una explicacion diferente 
para cada observation. Por ejemplo, se puede crear un esquema para explicar la 
desaparicion del agua de un recipiente abierto, y es posible aplicar otra idea, no 
relacionada, para explicar la fluidez del agua, y asi sucesivamente. Una idea acerca 
de la estructura de los liquidos (no solo del agua) que sirva para explicar estos fe- 
nomenos y muchos otros seria un reemplazo muy apreciado para el conjunto de 
ideas separadas. 

La sencillez de una idea tambien influye en las opiniones acerca de su valor. 
Si se proponen varios razonamientos para explicar los mismos fenomenos y todos 
predicen bien los resultados experimentales, la idea mas atractiva es la mas sencilla. 
Aunque los razonamientos complicados resultan atractivos en las caricaturas, su 
valor es limitado en la creacion de una vision del mundo a partir de la fisica. 

Por muy increible que en un principio sea un idea, los fisicos parecen sentirse 
cada vez mas comodos con ella conforme permanece mas tiempo en su vision del 
mundo. Casi todos los fisicos se sienten comodos con las nociones relativistas 
del tiempo desacelerado y el espacio deformado; sin embargo, cuando se intro- 
dujeron estas ideas, provocaron una gran excitation. Conforme mas resultados 
experimentales apoyan una idea, adquiere estatura y se vuelve una parte mas es- 
tablecida de nuestras nociones. Pero incluso si una idea se vuelve mas familiar y 
comoda, todavia es tentativa. Los resultados experimentales no pueden comprobar 
una idea; solo pueden refutarla. Si las predicciones se confirman, lo mejor que 
puede afirmarse es "Hasta aqui, todo bien". 

Nuestra meta al redactar este libro es ayudarle a observar el mundo de un 
modo distinto. Describimos la creacion de una vision del mundo de la fisica y 
compartimos con usted algunos de los resultados. Comenzamos en areas que son 


Ley de Bode 



conocidas, en las cuales su sentido comun funciona bien, y seguimos una ruta ha- 
cia areas menos concurridas. Si bien este viaje no tiene fin, el libro debe detenerse. 
Confiamos que se detenga en un lugar nuevo, en el cual usted nunca haya estado. 
Tambien esperamos que disfrute el proceso, tal como lo expreso Isaac Newton: 

No se que le parezco al mundo, pero yo me considero un nino que juega en la playa, 
y se divierte de vez en cuando al hallar un guijarro mas liso o una concha mas bo- 
nita de lo comun, mientras el gran oceano de la verdad yace por descubrir ante mi. 

Ley de Bode 

En 1776, Titus of Wittenburg desarrollo una regia numerica que producia los ta- 
manos relativos de las orbitas de los planetas. Bode popularizo esta regia y ahora se 
conoce como la ley de Bode. Pero, <;es una ley de la fisica? 

La regia se desarrolla por medio del proceso siguiente: el primer y el segundo 
numeros en la primera columna de la tabla 1-1 son 0 y 3. Todos los numeros sub- 
secuentes son el doble del anterior. La segunda columna se obtiene al sumar 4 a los 
numeros de la primera columna. La tercera columna se resuelve al dividir entre 10 
la informacion de la segunda columna. Estos son los numeros en la ley de Bode. 
Debido a que todos los radios de las orbitas se miden en relation con la Tierra, el 


Tabla 1-1 1 

Ley de Bode 






Ley de Bode 

Valor moderno 

Planeta 

0 

4 

0.4 

0.39 

Mercurio 

3 

7 

0.7 

0.72 

Venus 

6 

10 

1.0 

1.00 

Tierra 

12 

16 

1.6 

1.52 

Marte 

24 

28 

2.8 



48 

52 

5.2 

5.20 

Jupiter 

96 

100 

10.0 

9.54 

Saturno 

192 

196 

19.6 



384 

388 

38.8 
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valor para Tierra (la "tercera roca a partir del Sol") debe ser 1. El radio de la orbita 
de la Tierra, la distancia media entre la Tierra y el Sol, se conoce como unidad 
astronomica, o UA. 

La regia senala que el radio de la orbita de Mercurio debe ser 0.4 veces el de 
la Tierra, o 0.4 unidad astronomica. Esto coincidia con el valor conocido en 1776 
y se acerca al valor moderno de 0.39 unidad astronomica. Asimismo, el valor de 
0.7 unidad astronomica para Venus coincide con el valor en el momento en que la 
ley fue desarrollada y se acerca al valor moderno de 0.72 unidad astronomica. Los 
valores modernos para Marte y Saturno difieren un poco de la regia, pero la regia 
coincidia con la informacion conocida en la epoca en que fue propuesta. 

Una ley cientifica tambien debe ser comprobable; es decir, debe realizar pre- 
dicciones que se puedan probar. Observe que, en 1776, no se conocian planetas 
que coincidieran con las filas quinta, octava o novena. Estas filas se puede conside- 
rar como predicciones para los radios orbitales de planetas que todavia no se 
descubrian. Urano, descubierto en 1781, tiene una orbita con un radio promedio 
de 19.2 unidades astronomicas, cercano al valor predicho. Hasta aqui, todo bien. El 
primero de los asteroides, conocido como Ceres, fue descubierto en 1801, y su or- 
bita tiene un radio promedio de 2.8 unidades astronomicas, lo cual concuerda con 
la prediction. <;Esto significa que la ley de Bode es una ley fisica de la naturaleza? 

Neptuno, descubierto en 1846, tiene una orbita con un radio promedio de 
30.1 unidades astronomicas; Pluton, descubierto en 1930, tiene una orbita con un 
radio promedio de 39.4 unidades astronomicas. Es evidente que la ley de Bode no 
funciona para los dos planetas mas alejados. Debido a que fracaso para predecir 
estos radios, la ley de Bode debe descartarse. 

No obstante, la ley de Bode nunca fue candidata para una ley fisica. Nunca 
tuvo bases cientificas; fue sencillamente un modo de recordar los valores de los ra- 
dios conocidos. En la actualidad, no se conoce alguna manera de predecir los radios 
de las orbitas de los planetas en los sistemas planetarios recien descubiertos en las 
estrellas cercanas. Ademas, se cree que cada sistema planetario es unico. 

Esto no quiere decir que las reglas numericas como la ley de Bode no tengan 
una funcion en la ciencia. Como se observara muchas veces en el estudio de la 
fisica, el descubrimiento de esquemas en la naturaleza aporta los primeros pasos 
para desarrollar leyes fisicas. 


r regunta <;Cuales son los tres criterios requeridos para que una idea se con- 
vierta en una ley fisica? 

Respuesta (1) Debe explicar los datos conocidos. (2) Debe hacer predicciones 
que se puedan comprobar. (3) Debe tener una base cientifica. 


y 


El suplemento Problem Solving 
(Solucion de problemas) ofrece 
una presentacion extendida. 


Medidas </ matematicas I 

Si alguien le ofreciera a la venta una barra de oro por $200, de inmediato pregunta- 
ria "^.De que tamano es la barra?" Es obvio que el tamano de la barra determina si es 
una buena compra. Existia un problema similar en los primeros dias del comercio. 
Incluso cuando habia unidades de medida comunes, no eran iguales de una epoca 
a otra ni de una region a otra. Mas adelante, se desarrollaron varios sistemas de me- 
didas estandarizados. 

Los dos sistemas dominantes son el sistema que se acostumbra en EUA, basado 
en el pie, la libra y el segundo, y el sistema metrico, basado en el metro, el kilo- 
gramo y el segundo. Thomas Jefferson recomendo que Estados Unidos adoptara 
el sistema metrico, pero su consejo no fue aceptado. Como resultado, casi todas 
las personas en este pais no utilizan el sistema metrico. Sin embargo, es utilizado 
por la comunidad cientifica y quienes trabajan en cosas como los automoviles. En 
la actualidad Inglaterra y Canada han cambiado oficialmente al sistema metrico. 
Estados Unidos es el unico pais importante que no ha efectuado tal cambio. 


Medidas 


1 


Existen ventajas obvias al hacer que todo el mundo utilice un solo sistema. 
Evita la molesta tarea de convertir de un sistema a otro y ayuda al comercio mun- 
dial. Las desventajas para los paises que deben cambiar son el gasto de convertir 
la maquinaria, las senales y los estandares; el mantenimiento de sistemas dobles 
durante un tiempo; y el reemplazo de las unidades conocidas con unidades nuevas 
que las personas no perciben de manera intuitiva. 

El sistema metrico tiene ventajas sobre el que se acostumbra en EUA y fue 
el sistema elegido en 1960 por la Conferencia General sobre Pesos y Medidas. La 
version oficial se conoce como Le Systeme International d'Unites (Sistema 
Internacional de Unidades) o SI. 

Un problema del sistema que se acostumbra en EUA se ejemplifica en la tabla 
1-2, la cual contiene una lista de muestra de unidades que se utilizan para medir 
longitudes. Algunas de estas unidades son historicas; otras se desarrollaron para 
utilizarse en areas especializadas. Muchas de ellas son poco conocidas. Pocos tienen 
idea de lo que mide una braza, sin hablar de cuantas pulgadas hay en una braza. 
Incluso entre las unidades mas conocidas, la conversion de una a otra suele ser una 
tarea dificil. Por ejemplo, para determinar cuantas pulgadas hay en una milla, se 
debe efectuar el calculo siguiente: 


1 milla = (5280 pies) 


12 pulgadas 
1 pie 


63 360 pulgadas 


El sistema metrico elimina la confusion de tener muchas unidades no conoci- 
das diferentes y la dificultad de convertir de una unidad de tamano a otra. Consi- 
gue esto al adoptar una sola unidad estandar para cada medida basica y una serie 
de prefijos que hacen la unidad mas grande o mas pequena por factores de 10. 
Por ejemplo, la unidad basica para medir longitud es el metro (m), el cual es un 
poco mas grande que una yarda. Esta unidad es inconvenientemente pequena para 
medir las distancias entre las ciudades, de modo que las senales en los caminos de 
todo el mundo exhiben kilometros (km) como la unidad de longitud. El prefijo 
kilo significa mil e indica que el kilometro es igual a 1000 metros. El kilometro 
es aproximadamente | millas, de modo que una distancia de 50 millas aparecera 
como 80 kilometros. Los limites de velocidad aparecen como 100 kilometros por 
hora en lugar de 65 millas por hora. 

Las distancias mas pequenas se miden en unidades como el centimetro (cm). 
El prefijo centi significa una centesima. Se necesitan 100 centimetros para igualar 
1 metro. La tabla 1-3 contiene otros prefijos junto con sus abreviaturas y diversas 
formas de sus valores numericos. Estas unidades se pronuncian con el acento en 
el prefijo. Observe tambien que los terminos billon y trillon no tienen el mismo 
significado en todos los paises. En este texto, 1 billon son mil millones y 1 trillon 
es 1 millon de millones. 



Algunas senales de carretera comuni- 
can la altura en pies y metros; en este 
caso, 6680 pies y 2036 metros. 


< kilo = 1000 


< centi = m 


Tabla 1-2 Lista parcial de medidas de longitud 


angstrom 

micron 

unidad astronomica 

mil 

grano de cebada 

milla 

codo 

milla nautica 

braza 

paso 

fermi 

palmo 

pie 

parsec 

furlong 

cicero 

mano 

punto 

pulgada 

vara 

legua 

estadio 

ano luz 

una de pulgar 

metro 

yarda 
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Tabla 1-3 

Los prefijos metricos 



Prefijo 

Simbolo 


Valor 


tera 

T 

billon 

10 12 

1 000 000 000 000 

giga 

G 

mil millones 


1 000 000 000 

mega 

M 

millon 

iq 6 

1 000 000 

kilo 

k 

mil 

iq 3 

1 000 



uno 

iq° 

1 

centi 

c 

centesima 

i<r 2 

0.01 

mili 

m 

milesima 

iq;f 

0.001 

micro 

M . 

millonesima 

1(T 6 

0.000 001 

nano 

n 

milmillonesima 

"To 1 ' 9 '" 

0.000 000 001 

pico 

P 

billonesima 

10 - 12 "" 

0.000 000 000 001 

femto 

f 

milbillonesima 

iq 15 

0.000 000 000 000 001 


Debido a que todos los prefijos son multiplos de 10, las conversiones entre 
las unidades se realizan al mover el punto decimal; es decir, al multiplicar por y al 
mili = ^ > dividir entre 10. Por ejemplo, debido a que mili significa una milesima, es posible 
convertir de milimetros (mm) a metros al multiplicar por 1000. Hay 5670 milime- 
tros en 5.67 metros. 


Pregunta 

<;Que son 10 9 ante, 10 6 fono y 10 6 oscopio? 

Respuesta 

Un gigante, un megafono y un microscopio. 


En su forma mas pura, el SI no permite otras unidades para la longitud. Sin 
embargo, otras unidades que se han desarrollado historicamente seguiran en uso 
durante algun tiempo (y tal vez para siempre). Por ejemplo, los terminos micron 
y fermi se siguen usando para micrometro y femtometro. Una unidad de longitud 
comun en la escala astronomica es el ano luz, la distancia que viaja la luz en 1 ano. 
Aunque no es una unidad del SI, es una unidad de longitud que ocurre natural- 
mente en esta escala y se seguira usando. Por otra parte, el angstrom (10~ 10 metros) 
ha sido muy popular, pero ha sido reemplazado por el nanometro (10“ 9 metros). 

El sistema metrico tambien difiere del sistema que se acostumbra en EUA en 
que la masa se considera la unidad primaria y el peso (la fuerza) la unidad secunda- 
ria. En el sistema que se utiliza en EUA, esta situacion se invierte. (La diferenciacion 
entre masa y peso se explica en el capitulo 3.) La unidad basica en el sistema que 
se emplea en EUA es la libra, pero la unidad basica en el SI es el kilogramo (kg). 
(Puede parecer extrano emplear el kilogramo en lugar del gramo [gl como la unidad 
basica, pero el gramo se considera demasiado pequeno para ser la unidad basica.) El 
peso de 1 kilogramo es 2.2 libras. Una moneda estadounidense de 5 centavos tiene 
una masa muy cercana a los 5 gramos. El termino megagramo (1000 kilogramos) no 
se aplica a menudo en el sistema metrico. Se conoce como una tonelada metrica y 
tiene un peso igual a una tonelada larga (2200 libras). 

Desde la invencion del sistema metrico en 1791, se han hecho muchos inten- 
tos infructuosos para cambiar el sistema de tiempo a una base decimal, para que 
las unidades de tiempo tambien sean multiplos de 10. Todos han fracasado. El SI 
tiene las mismas unidades de tiempo que el sistema que se acostumbra en EUA. 

Debido a que el sistema metrico es el sistema principal utilizado en la ciencia, 
es muy recomendable familiarizarse con el. Por otra parte, nuestro proposito prin- 
cipal es establecer conexiones entre la vision del mundo de su sentido comun y la 
vision del mundo de la fisica. Es complicado aprender el sistema metrico al mismo 
tiempo que iniciar su estudio de la fisica, porque necesita familiarizarse con las uni- 
dades nuevas, al igual que con las ideas cientificas. Como una solucion intermedia, 
aqui se utiliza predominantemente el sistema metrico, pero cuando resulta util se 
presentan entre parentesis los equivalentes ingleses aproximados. 
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Tamanos: Grande y pequeno 

Imagine que toma una fotografia de tres ninos acostados en una frazada en su pa- 
tio.* Suponga que la camara esta directamente encima de los ninos y que la escena 
capturada en la pelicula tiene 1 metro de ancho por 1 metro de altura. Un metro, 
poco mas de 3 pies, es la escala de los ninos. De hecho, tambien es la escala de los 
adultos porque cuando se habla de tamanos aproximados de los objetos no impor- 
tan factores de 2, 3, o incluso 5. 

Si ahora alejamos la camara 10 veces la distancia a la que estan los ninos, la pe- 
licula capturara una escena de 10 metros de ancho y 10 metros de altura. La nueva 
escena tiene un area 100 veces mas grande y puede incluir aproximadamente 300 
ninos. Si se mueve de nuevo la camara 10 veces la distancia actual, la escena tendra 
100 metros por lado, mas o menos la longitud de un campo de futbol. A otras 10 
veces la distancia, nuestra escena tendria 1000 metros, o 1 kilometro (0.62 millas) 
por lado y cabria todo el vecindario de los ninos. 

Si se sigue aumentando la distancia desde los ninos por factores adicionales de 
10, las escenas capturadas por la camara se harian cada vez mas grandes. De hecho, 
serian tan grandes que seria dificil determinar el numero de ceros en la altura y el 
ancho de la fotografia. Por lo tanto, se utilizan las potencias de notacion diez, 
las cuales exhiben la cantidad de ceros en estos numeros. En matematicas, la nota- 
cion 10 2 significa 10 X 10, lo cual es igual a 100. Asimismo, 10 3 significa 10 X 10 X 
10 = 1000. El superindice se llama exponente y es igual al numero de dieces que se 
multiplican juntos. El exponente tambien es igual a la cantidad de ceros en estos 
numeros. (Observe que 10° =1.) 

Los valores positivos para los exponentes indican que los numeros son 
grandes. Los exponentes negativos indican numeros pequenos. Por ejemplo, 
10 1 = To 1 = 0-1 y 10 2 = kT x To = To 1 = 0.01. El signo menos indica que la poten- 
cia de 10 esta en el denominador; es decir, va a dividir a 1. El orden de magnitud 
para una cantidad es su valor redondeado a la potencia de diez mas cercana. 

En una escala de 10 6 metros (620 millas), nuestra escena abarcaria algunos 
estados grandes, como se aprecia en la fotografia de LandSat de la figura 1-2. A 10 7 
metros, entraria en escena casi toda la Tierra, igual que en la figura 1-3. La orbita 
de la Luna apareceria en una escala de 10 9 metros, y en una escala de 10 13 metros 
se incluiria todo el Sistema Solar. Si continua el alejamiento, las fotografias se ase- 
mejarian mucho, un campo de estrellas de brillantez variable. En una escala de 10 21 



Figura 1-2 Esta fotografia del sureste de 
Estados Unidos presenta una escena 
que mide 10 6 metros por lado. 


* Basada en Philip Morrison, Phylis Morrison, y la oficina de Charles y Ray Eames, Powers of Ten (Redding, 
Conn.: Scientific American Books, 1982). 
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Figura 1-3 A una escala de 10 7 metros, la Tierra alcanza los bor- Figura 1-4 La galaxia Via Lactea tiene una escala de 10 21 

des de la fotografia. metros. 


metros, nuestra escena presenta la galaxia Via Lactea (figura 1-4), un conjunto de 
miles de millones de estrellas. A1 continuar el proceso, se observa que disminuye 
el tamano de la Via Lactea y entran en la imagen muchas otras galaxias. A una 
distancia todavia mayor, las galaxias se ven como estrellas. (Consulte la fotografia 
del inicio del capitulo.) En una escala de 10 26 metros, nos acercamos al borde del 
universo que se alcanza al ver desde la Tierra. 

Ahora regresemos a nuestros ninos e imaginemos imagenes a escalas cada vez 
mas pequenas, al disminuir el tamano de nuestra fotografia por un factor de 10. 
Con una fotografia de ^ metros por lado (una escala de 10 _1 metros), nuestra foto- 
grafia incluiria la mano de un nino. En una escala de 10 -2 metros = 1 centimetro 
(un poco menos que dpulgada), solo podriamos ver la una de un nino. El grosor de 
la una de un dedo es aproximadamente 10~ 3 metros = 1 milimetro. Los globulos 
rojos miden aproximadamente 10“ 5 metros de un lado a otro. Los capilares sangui- 
neos son apenas un poco mas grandes que los globulos rojos. Las celulas vivas mas 
pequenas son 100 veces mas pequenas en una escala de 10“ 7 metros. Los atomos 






Tama nos: Grande ypequeno 
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que forman las moleculas de estas celulas tienen diametros en el orden de 10“ 10 
metros. En una escala aproximadamente 10 000 veces mas pequena, encontramos 
los nucleos de estos atomos; en una escala de 10“ 15 metros estan los protones y los 
neutrones que forman los nucleos de los atomos. Incluso estos protones y neutro- 
nes estan formados por quarks. 

El tamano del universo visible es un increible 10 41 veces el tamano de los pro- 
tones y neutrones. Los fisicos estudian el mundo material en ambos extremos de 
la escala de tamanos y en todos los niveles intermedios. 


SOLUCION Potencias de diez 


y MATEMATICAS | 


En este libro estudiamos objetos y acontecimientos que van mucho mas alia de 
la escala humana normal de objetos y acontecimientos. Incluso cuando anali- 
zamos fenomenos en escalas muy grande y muy pequena, los tamanos de los 
numeros rapidamente se salen de control. Por ejemplo, los radios aproximados 
del universo visible y de un proton son 

radio del universo visible = 140 000 000 000 000 000 000 000 000 m 
radio del proton = 0.000 000 000 000 001 2 m 

Es dificil leer, escribir y manipular matematicamente estos numeros. E incluso 
es facil equivocarse al contar los ceros, a menos que se formen grupos de tres, 
como se hizo aqui. 

Al utilizar la notacion de potencias de diez, el radio del universo visible se 
escribe como 1.4 X 10 26 m. Esto indica que el numero principal se va a mul- 
tiplicar por diez 26 veces para obtener el numero real. Debido a que una multi- 
plicacion por diez sencillamente mueve el punto decimal una posicion a la 
derecha, el superindice 26 indica la cantidad total de lugares que debe moverse 
el punto decimal. Por convencion, el numero principal se suele escribir de mo- 
do que tenga un valor entre 1 y 10. Usted debe comprobar que mover el punto 
decimal 26 lugares a la derecha en el numero 1.4 produce el valor presentado 
parrafos arriba. 

El radio del proton se escribe como 1.2 X 10“ 15 m. El numero principal 
debe dividirse entre diez 15 veces. O lo que es lo mismo, el numero se obtiene 
al trasladar el punto decimal 15 posiciones a la izquierda. 

En ocasiones puede ver un numero escrito con solo la potencia de 10. 
Si falta el numero que antecede a una potencia de 10, se supone que es 1; es 
decir, 10 5 = 1 X 10 5 . Asimismo, si falta el exponente, se supone que es cero; 
es decir, 4 = 4 X 10°. 

La principal ventaja de utilizar esta notacion surge cuando tiene que mul- 
tiplicar o dividir numeros muy grandes o muy pequenos. Para la multiplicacidn, 
multiplique los dos numeros principals y sume los exponentes. Por ejemplo, 

Runiverso X R pm tdn = (1-4 X 10 26 Hi) X (1.2 X 10“ 15 Hi) 

= (1.4 x 1.2) x 10 26+ <- 15 > m x m 
= 1.7 x 10 11 m 2 


Este numero representa un area que tiene el ancho de un proton y una 
tud que va desde la Tierra hasta el borde del universo visible. 

Para la division, usted divide los dos numeros principals y resta el 
nente del denominador del que esta en el numerador. Por ejemplo, 

Runiversn 1.4 X 10 26 


m 




v proton 


1.2 X 10“ 15 m 1.2 


= P* X io 26 -<- 15 >- 


m 


longi- 

expo- 


= 1.2 X 10 41 


Este numero produce el tamano relativo del universo visible y el proton; es 
decir, cuantas veces es mas grande el universo visible que un proton. 
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Capitulo 1 Una vision del mundo 


Resumen 

Este curso puede ser una de las experiencias mas desafiantes que haya enfrentado 
desde que ingreso a la escuela. A1 mismo tiempo, puede ser una experiencia muy 
gratificante que puede modificar su vision del mundo que lo rodea. 

La vision del mundo de la fisica es un conjunto de ideas compartidas que re- 
presentan las explicaciones actuales de como funciona el mundo material. Es una 
vision dinamica en la cual se proponen, debaten y prueban ideas nuevas. Para que 
una idea nueva sea aceptada, debe: (1) coincidir con la informacion existente, (2) 
hacer predicciones que se puedan probar y (3) tener una base cientifica. 

El sistema de medidas utilizado en la ciencia (y en casi todo el mundo) es el 
sistema metrico, o SI, el cual se basa en el metro, el kilogramo y el segundo. Se ob- 
tienen unidades mas grandes y mas pequenas mediante el uso de prefijos. 

Los tamanos de los objetos estudiados en la fisica van del universo completo 
(en una escala de 10 26 metros) hasta los neutrones y protones (en una escala de 
1CT 15 metros). 


Capitulo 



Las galaxias mas alejadas que podemos observar estan cerca del 
borde del universo, a una distancia de aproximadamente 10 26 metros 
de la Tierra. 


TERMINOS 


IMPORTANTES 


centi: Un prefijo que significa Un centimetro es ^ metros, 
kilo: Un prefijo que significa 1000. Un kilometro son 1000 metros. 

kilogramo: La unidad de masa del SI. Un kilogramo de material 
pesa aproximadamente 2.2 libras en la Tierra. 

metro: La unidad de longitud en el sistema internacional, igual a 
39.37 pulgadas o 1.094 yardas. 

mili: Un prefijo que significa Un milimetro es ^ metro. 

PREGUNTAS C 


notacion de potencias de diez: Un metodo para escribir numeros 
en el cual un numero entre 1 y 10 se multiplica por 10 elevado a una 
potencia. 

orden de magnitud: El valor de una cantidad redondeado a la 
potencia de diez mas cercana. 

Systeme International d'Unites: El nombre en fiances del sistema 
metrico, o Sistema Internacional (SI) de unidades. 

ONCEPTUALES 


Casi todas las preguntas y ejercicios estan pareados, de modo que 
despues de casi todas las preguntas y ejercicios con numeros im- 
pares hay otro similar con un numero par. A1 final de este libro se 
presentan respuestas breves para casi todas las preguntas y ejerci- 
cios con numeros impares. Las preguntas mas desafiantes se sena- 
lan mediante un ▲. 


1 . Compare y diferencie la vision del mundo de la fisica con 
su propia vision del mundo. 

2. ^Que es una vision del mundo de la fisica? 

3. ^Por que la ley de Bode, que proporciona los tamanos de 
las orbitas de los planetas, no se considera una ley fisica? 

4. ^Por que debe sospechar de un libro llamado La teoria de 
todo ? 

5. ^Cuales son los criterios para aceptar una teoria como una 
ley fisica? 

6. ^Cuales criterios para una ley fisica no satisfacen la ley de 
Bode, la cual proporciona los tamanos de las orbitas de los 
planetas? 

7. Que funcion desempena el prestigio de un cientifico al 
aceptar una teoria como una ley fisica? 


8. ^Seria mas probable que se aceptara una teoria cientifica 
propuesta por un profesor de una universidad destacada o 
una desarrollada por un hombre comun de la calle? 

9. <;Cuales paises importantes (de haberlos) no han adoptado 
el sistema metrico como el sistema de medidas principal? 

10. ^Cuales son las ventajas y desventajas de adoptar el sis- 
tema metrico? 

11. <;Cual es la estatura de una persona comun, en centime- 
tros? 

12. <;Cual es la estatura de un recien nacido normal, en centi- 
metros? 

13. ^Cual es la altura normal del techo de una habitacion, en 
metros? 

14. <;Cuanto mide una cama de tamano completo, en metros? 

15. <;Cual es la masa normal de un hombre que mide 1.8 me- 
tros, en kilogramos? 

16. ^Cual es la masa normal de una mujer que mide 1.65 
metros, en kilogramos? 

17. ^Que es un 10' 1 2 3 4 5 6 7 nosaurio? 

18. i Que es un 10 12 osito? 

19. <;Cual es el orden de magnitud para la poblacion del 
mundo? 

20. ^Cual es el orden de magnitud para la distancia de un 
extremo a otro de Estados Unidos? 


Ejercicios 
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EJERCICIOS 


1. ^Cuantos segundos hay en 1 dia? 

2. ^Cuantos segundos hay en 1 ano? 

3. ^Cuanto es una carrera de 100 metros en yardas si 1 m = 
1.094 yd? 

4. Si 1 pulgada = 2.54 cm, ^cual es la estatura (en centime- 
tros) de un jugador de baloncesto que mide 6 pies? 

5. ^Cuantas pulgadas hay en 1 m? 

6. ^Cuantas pulgadas hay en 1 km? 

7. Escriba cada uno de los numeros siguientes en notacion de 
potencias de 10: 

a. 68 200 m 

b. 0.000 000 000 456 g 

8. Escriba cada uno de los numeros siguientes en notacion de 
potencias de 10: 

a. 8 448 000 000 pulgadas 

b. 0.001 48 mm 

9. Escriba cada uno de los numeros siguientes como numeros 
comunes: 

a. 3.48 X 10 3 s 

b. 1.11 x 10“ 5 kg 


10. Escriba cada uno de los numeros siguientes como numeros 
comunes: 

a. 4.72 X 10 5 pies 

b. 2.73 X 10“ 3 s 

11. Concluya los calculos siguientes: 
a. (2.7 X 10" 3 ) X (2.3 X 10 4 ) 

u 9.6 X 10 6 

b - 7 

3.0 x 10“ 3 

12. Concluya los calculos siguientes: 
a. (4.2 x 10 7 ) x (5.2 x 10 4 ) 

4.4 X 10 5 
’ 5.4 X 10 2 

13. ^Aproximadamente cuanto mas grande es la orbita de Plu- 
ton que la orbita de la Luna? 

14. ^Aproximadamente cuanto mas grande es la una de un 
nino que uno de los protones de la una? 


© Evren Kalinbacack/Shutterstock 


2 Descripcion del movimiento 




Vi 




La imagen borrosa del tren indica claramente que 
esta en movimiento. Para aparecer borroso en 
la fotografia, el tren tuvo que estar en diferentes 
lugares durante el tiempo que estuvo abierto 
el obturador. Si se conoce la rapidez a la que 
avanza el tren, £es posible determinar cuanto 
tiempo tardara en llegar a su destino? 

(Consulte la respuesta a esta pregunta en la 
pagina 28 .) 
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U na propiedad comun para todo en el universo es el cambio. Algunas cosas 
son grandes, otras son pequenas; algunas son rojas, otras no tienen color 
en absoluto; algunas son rigidas, otras son fluidas; pero todas cambian. De 
hecho, el cambio es tan importante que el concepto fundamental del tiempo no 
tendria sentido sin el. 

El cambio ocurre incluso cuando parece que no hay ninguno. El agua que se 
evapora, los colores que desaparecen, las flores que crecen y las estrellas que evo- 
lucionan, son todos ejemplos de cambios que estan mas alia de nuestras observa- 
ciones casuales. Tambien mas alia de nuestras sensaciones esta el hecho de que 
estos cambios son el resultado del movimiento de la materia, a menudo a un nivel 
submicroscopico. Debido a que el cambio — y, por lo tanto, el movimiento — esta 
tan generalizado, comenzamos nuestra exploracion de las ideas de la fisica con un 
estudio del movimiento. 

Dentro de nuestra vision del mundo mediante el sentido comun, generalmente 
consideramos juntos todos los movimientos, con solo observar que un objeto se 
mueve o no. En realidad, existe una extraordinaria diver sidad de movimientos, 
que van desde el muy sencillo hasta el extremadamente complicado. Por suerte, 
los movimientos complejos — algunos mas comunes en nuestras experiencias co- 
tidianas — se comprenden como combinaciones de movimiento mas sencillos. Por 
ejemplo, el movimiento de la Tierra es una combinacion de una rotation diaria 
sobre su eje y una revolution anual alrededor del Sol. O, algo mas cercano, el movi- 
miento de un balon de futbol americano se puede considerar una combinacion de 
un ascenso y descenso vertical, un desplazamiento horizontal, y el giro sobre un eje. 

Por lo tanto, comenzamos nuestro analisis del movimiento al tratar de des- 
cribir y comprender los tipos de movimiento mas sencillos. Esto producira una 
estructura conceptual dentro de nuestra vision del mundo, desde la cual se pueden 
comprender incluso los movimientos mas complicados, como los que se asocian 
con un huracan o una cascada turbulenta. 

Rapidez promedio 

Imagine que conduce hacia su casa desde la escuela. Por sencillez, suponga que 
puede hacerlo en una linea recta. Normalmente, describiria este viaje en terminos 
del tiempo que requiere. Si le pidieran mas detalles, es probable que diera la dis- 
tancia o la ruta que tomo, y que mencionara algunos puntos de interes por los que 
haya pasado. Para nuestros propositos, necesitamos desarrollar una descripcion 
mas precisa del movimiento. 

Primero, observamos que su posicion cambia continuamente mientras con- 
duce. Segundo, consideramos que requiere cierto tiempo para hacer el viaje. Es- 
tas dos nociones fundamentales — espacio y tiempo — son el centro de nuestro 
concepto de movimiento. Ademas, es posible relacionar diferentes posiciones a lo 
largo del viaje con tiempos distintos. 

Una relacion entre el espacio y el tiempo se ejemplifica al responder la pre- 
gunta “ i Cual es la rapidez a la que avanza?". En realidad, hay dos maneras de 
responder esta pregunta. Una contempla el viaje total, mientras la otra considera 
los detalles momento a momento del viaje. Para la descripcion del viaje total, 
empleamos el concepto de rapidez promedio, definida como la distancia total 
recorrida dividida entre el tiempo requerido para cubrir esta distancia. 

Podemos anotar esta relacion de manera mas eficiente al utilizar simbolos 
como abreviaturas: 


k 



El movimiento de un balon de futbol 
americano es una combinacion de tres 
movimientos mas sencillos. 



El arroyo Havasu en el rio Colorado 
en el parque nacional Grand Canyon. 


< 


rapidez 

promedio 


distancia recorrida 
tiempo requerido 


_ d 
s = — 
t 

en donde s es la rapidez promedio, d es la distancia recorrida y t es el tiempo re- 
querido para el viaje. Se suele aplicar una barra sobre un simbolo para indicar su 
valor promedio. 

Esta razon de la distancia entre el tiempo genera la rapidez promedio a la que 
cambia la posicion del automovil. La rapidez es una medida cuantitativa de cuan 
rapido ocurre el cambio. La definition de rapidez promedio establece una relacion 
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Capitulo 2 Description del movimiento 

particular entre los conceptos de espacio y tiempo. Si se conocen dos de las tres 
cantidades, se determina la tercera. 

Una historia graciosa acerca de un rustico granjero ejemplifica esta relacion. El 
granjero recibio la visita de un primo influyente. Ansioso de causar una buena im- 
presion, el anfitrion dedico la manana a mostrar al primo su pequena granja. A la 
hora de la comida, el primo no resistio el impulso de jactarse de que en su hacienda 
podia subirse a su automovil temprano en la manana, conducir hasta el atardecer y 
todavia estar en su propiedad. El granjero penso por un momento y luego replied: 
''Una vez tuve un auto igual de lento." 

Para medir la rapidez, necesitamos un dispositivo para medir la distancia, 

como una regia, y uno para medir el tiempo, como un reloj. Casi todas las carrete- 

, , . , ras tienen senates a un lado del camino para que el personal de mantenimiento y 

sirven para calcular su rapidez pro- , ,, . , . . . . j . , ^ . 

medio los onciales de carreteras ubiquen con precision ciertos lugares. Estas senales y su 

reloj le proporcionan toda la informacion que necesita para determinar la rapidez 

promedio. 

Suponiendo que primero "pensamos en los metros", la rapidez tiene unidades 
como metros por segundo (m/s) o kilometros por hora (km/h). Una persona reco- 
rre aproximadamente 1-| metros por segundo, y un vehiculo que viaja a 70 millas 
por hora recorre cerca de 113 kilometros por hora. 

FlSICA | HAGALO USTED MISMO 

Calcule la rapidez promedio de un objeto cotidiano, como una hoja que cae, 
un copo de nieve que cae, o una onda que recorre un extremo de su banera 
a otro. 



y 


El suplemento Problem Solving 
(Solucion de problemas) ofrece 
una presentation extendida. 


Imageries de la rapidez VmatematicasI 

Desde los primeros dibujos en cavernas hasta la fotografia a intervalos de tiempo, 
tratar de representar nuestras experiencias ha sido parte de la naturaleza humana. Los 
artistas, al igual que los cientificos, han imaginado muchas maneras de ejemplificar 
el movimiento. Una pintura o una fotografia borrosa, como la de la figura 2-1, es 
un modo de "observar" el movimiento. Una diferencia entre el artista y el cienti- 
fico es que este ultimo emplea las representaciones para analizar el movimiento. 

Una imagen inteligente del movimiento que tambien ofrece un modo de medir 
la rapidez de un objeto es la fotografia con varias exposiciones. Estas fotografias se 
hacen en una habitation totalmente oscura con un estroboscopio (tambien llamado 
"estrobo") y una camara con un obturador abierto. Un estrobo es una fuente de luz 
que destella a una rapidez constante y controlable. La duration de cada destello es 
muy breve (alrededor de 10 millonesimas de segundo), y produce una imagen fija 
del objeto en movimiento. 

Si el estrobo destella 10 veces por segundo, la fotografia resultante mostrara 
la position del objeto a intervalos de tiempo de ^ segundo. Por lo tanto, podemos 
"congelar" el movimiento del objeto en una secuencia de acontecimientos indi- 
viduates y utilizar esta representation para medir su rapidez promedio dentro de 
cada intervalo de tiempo. 



Figura 2-1 El borron del fondo nos in- 
dica que el automovil de carreras esta 
en movimiento. 



Imageries de la rapidez 
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Figura 2-2 Una fotografia de estrobo de un disco que se mueve muestra la posicion en tiempos diferentes. 


Como ejemplo de la medicion de la rapidez promedio, determinemos la rapi- 
dez promedio del disco de la figura 2-2. El disco viaja de una posicion cercana a la 
marca de 4 centimetros a una cercana a la marca de 76 centimetros, una distancia 
total de 72 centimetros. Debido a que hay siete imagenes, existen seis intervalos 
y el tiempo total tornado es seis veces el tiempo entre los destellos; es decir, 0.6 
segundos. Por lo tanto, la rapidez promedio es 


- _ d _7 2 cm 
t 0.6 s 


120 cm/s 


Tambien podemos determinar la rapidez promedio del disco entre cada par de 
destellos adyacentes. Aunque se permiten incertidumbres al leer los valores de las 
posiciones del disco, la rapidez promedio para cada intervalo de tiempo es igual 
que el promedio general. Por lo tanto, el disco viaja a una rapidez constante de 120 
centimetros por segundo. 

Suponga que usted vive a 40 millas de la escuela y tarda 2 horas en conducir a 
su casa. Su rapidez promedio durante el viaje es 

d 40 millas _ millas 
s = - = = 20 


Esto significa que, en promedio, viaja una distancia de 20 millas durante cada hora 
de viaje. La respuesta se lee "20 millas por hora" y se suele escribir como 20 millas/ 
hora o, abreviada, 20 mph. Es importante que su respuesta incluya las unidades. 
Una rapidez de "20" no tiene ningun sentido. Pueden ser 20 millas por hora o 20 
pulgadas por ano, datos de rapidez promedio muy diferentes. 

En realidad, es probable que no avance a 20 mph durante gran parte de 
su viaje. En ocasiones se detiene ante los semaforos; otras veces llega a viajar a 
50 mph. El uso de una rapidez promedio no toma en cuenta los detalles del viaje. 
A pesar de esto, el concepto de rapidez promedio es una nocion util. 


Pregunta <;Cual es la rapidez promedio de un avion que vuela 3000 millas en 
6 horas? 


R 


espuesta 


Si aplicamos la definicion de rapidez promedio, tenemos 


_ _ d _ 3000 millas 
t 6 h 


500 mph 


Limite de rapidez 

50 km/h* 

* Para convertir millas a 
kilometros, multiplique 
el numerode millas por 
1.60934. 
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Capitulo 2 Descripcion del movimiento 


SOLUCION Potencias de diez 


V MATEMATICAS | 


Si usted conoce la rapidez promedio, puede determinar otra informacion 
acerca del movimiento. Por ejemplo, puede obtener el tiempo requerido para 
un viaje. Suponga que planea conducir una distancia de 60 millas con el con- 
trol de avance automatico establecido en 50 mph. <;Cuanto tiempo requiere 
su viaje? 

Sin hacer un calculo de manera consciente, es probable que sepa que la 
respuesta es poco mas de 1 h. Como obtiene una respuesta mas precisa? Di- 
vide la distancia recorrida entre la rapidez promedio. Para nuestro ejemplo, 
obtenemos 


tiempo 

requerido 


distancia recorrida 
rapidez promedio 


distancia _ rapidez promedio X 
recorrida tiempo requerido 


d _ 60 millas 
s 50 millas/h 


Tambien puede calcular cuanta distancia recorrera con una rapidez pro- 
medio especificada durante un tiempo determinado. Por ejemplo, suponga 
que planea mantener una rapidez promedio de 50 mph en un viaje futuro. 
<;Cuanto viajara si conduce 8 h diarias? 


d = st = 50 


millas 


h 


(8 h) = 400 millas 


Por lo tanto, espera conducir 400 millas cada dia. 



jura 2-3 Un velocimetro le indica la 
rapidez instantanea de un automovil. 



^La bala tiene una rapidez en el ins- 
tante en que se tomo esta fotografia? 


La rapidez instantanea es la rapidez > 
promedio en un intervalo muy 
pequeno. 


Rapidez instantanea 

La nocion de rapidez promedio es limitada en casi todos los casos. Incluso algo tan 
sencillo como su viaje a casa desde la escuela es un movimiento mucho mas rico 
de lo que indica nuestro concepto de rapidez promedio. Por ejemplo, no reconoce 
las partes de su viaje cuando se detiene en espera que cambie la luz de un sema- 
foro ni las partes en que excede el limite de velocidad. No se puede responder una 
pregunta sencilla, como " <?cual era su rapidez al pasar por las calles Tercera y Vid?", 
con solo conocer la rapidez promedio. 

Para responder la pregunta, "^cual era su rapidez al pasar por un punto especifico 
o en un momento especifico?", necesitamos considerar un concepto nuevo, cono- 
cido como rapidez instantanea. Esta descripcion del movimiento mas completa nos 
indica con cuanta rapidez via j aba en cualquier instante durante su viaje. Debido 
a que esta es la funcion del velocimetro de su automovil (figura 2-3), la idea no es 
novedosa para usted, aunque su definicion precisa puede serlo. 

En realidad, las definiciones de rapidez promedio y rapidez instantanea son 
muy similares. La unica diferencia es el intervalo de tiempo que incorporan. Si 
queremos saber a que rapidez iba en un instante especifico, debemos estudiar el 
movimiento durante un intervalo muy pequeno. La rapidez instantanea es 
igual a la rapidez promedio durante un intervalo que es muy, muy pequeno. 

Como una primera aproximacion a la medicion de la rapidez instantanea, 
podemos medir que tan lejos via jo un automovil durante ^ segundo y calcu- 
lar la rapidez promedio para este intervalo de tiempo. Con un equipo preciso es po- 
sible determinar la rapidez promedio durante intervalos de tiempo de ^ segundo, 

segundo, o incluso mas pequenos. <;Que tan pequeno necesitamos que sea el 
intervalo? Para propositos practicos, necesitamos un intervalo lo bastante pequeno 
para que la rapidez promedio no cambie mucho si aplicamos un intervalo todavia 
mas pequeno. En el analisis de casi todos los movimientos reales, la rapidez instan- 
tanea, mas que la rapidez promedio, es la que desempena una funcion importante. 




Rapidez con direccidn 
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El mas rapido y el mas lento 


Las maquinas que transportan personas tienen un am- 
plio rangode rapidez, desde losavionessupersonicoscon una 
rapidez record de 2193 mph (el Blackbird SR-71A de Lock- 
heed) hasta las escaleras moviles con una rapidez de des- 
plazamiento de 4 mph. Entre el las tenemos la rapidez record 
establecida por trineos propulsados por cohetes sobre rie- 
les a 6453 mph, los aviones de pasajeros (el Concorde) a 
1450 mph, los automoviles de propulsion a chorro a 763 mph, 
los automoviles de carreras a 410 mph, los trenes que levitan 
de manera magnetica a 343 mph, motocicletas a 191 mph, y 
bicicletas a 167 mph (mientras derivan tras un vehiculo). 

Cuando descartamos nuestras maquinas, nos volvemos 
mucho mas lentos. La rapidez humana mas alta registrada es 
la carrera de 100 metros de Asafa Powell en 9.77, o aproxima- 
damente 22.9 mph. El tiempo mas rapido registrado en 100 
metros por una corredora es 10.49 segundos (21.3 mph) por 
Florence Griffith Joyner. (En el tiempo que tarda cualquiera 
de estos corredores en su carrera, jun rayo de luz podria ir a 
la Luna, reflejarse en un espejo, y regresar con 7 segundos de 
sobra!) Conforme la distancia se hace mas grande, la rapidez 
disminuye: el poseedor del record de 1 milla es Hicham El 
Guerrouj, con un tiempo de 3 minutos y 43.13 segundos, que 
corresponde a poco mas de 16 mph. El ritmo record para un 
maraton es poco mas de 12 mph. 

Otros animales van de lo lento (los perezosos de tres 
dedos que reptan a 0.07 mph, las tortugas gigantes que avan- 
zan a 0.23 mph y las nutrias marinas que nadan a 6 mph) a lo 
muy rapido (ballenas asesinas y peces vela que nadan a 35 y 
68 mph, respectivamente, y los chitas, que se ha informado 
que corren hasta a 68 mph). En 1973, el caballo Secretariat 
establecio el record para el derby de Kentucky al correr l|mi- 
llas en 1 minuto y 59.2 segundos, para una rapidez promedio 
de casi 38 mph. Se ha cronometrado que el aerodinamico 
halcon peregrino persigue a sus presas a 217 mph. 

Nadie conoce el objeto que se mueve mas lento. Un buen 
candidato para un movimiento natural es la deriva de un conti- 
nente a 1 centmnetro por ano, o 0.7 milmillonesimas de una mi- 
lla por hora. Hacealgunosanosseconstruyo una maquina para 
probar la corrosion por tension queavanzaa billonesimasde un 
milimetroporminuto,o37trillonesdeunamillaporhora. jAesta 
rapidez tardaria 2000 millones de anos para avanzar 1 metro! 


Corredoras en los Juegos Olimpicos de Atenas 2004. 

En el universo, lo mas rapido es la velocidad de la luz, 
300 millones de metros cada segundo (186 000 millas por se- 
gundo) y, por supuesto, la rapidez mas lenta es cero. Entre 
esos dos extremos, la rapidez cubre un enorme rango. Con 
excepcion de muy pocas particulas subatomicas muy peque- 
nas que han sido catapultadas a traves de inmensos voltajes 
electricos o liberadas en reacciones nucleares, casi todas las 
cosas se mueven en valores de rapidez cercanos al extremo 
lento del rango. 

Los objetos grandes mas rapidos son los planetas, que 
avanzan con una rapidez hasta de 107 000 mph. Nuestra 
propia Tierra orbita el Sol a 67 000 mph. (Incluso esta cierta- 
mente alta rapidez es 10 000 veces mas lenta que la rapidez 
de la luz.) Mas cerca de casa, pero todavia en el espacio, la 
nave espacial Apolo regreso a la Tierra viajando a una rapi- 
dez de 24 800 mph, y los transbordadores espaciales orbitan 
la Tierra a 17 500 mph. 


Rapidez con direction >/ matematicas I 

Hemos avanzado mucho al intentar representar el movimiento con exactitud. Sin 
embargo, cuando desarrollamos las reglas para explicar (y, por lo tanto, predecir) el 
comportamiento de los objetos en el capitulo siguiente, necesitaremos ir mas lejos. 
Los objetos hacen mas que acelerar y frenar. Tambien puede cambiar de direccion, 
en ocasiones mantener la misma rapidez pero, otras veces, alterar la rapidez y su 
direccion. La rapidez promedio o la rapidez instantanea nos indican que tan rapido 
se mueve un objeto, pero ninguna nos comunica la direccion del movimiento. Si 
hablamos de un viaje de vacaciones, la direccion no parece importante; es obvio 
que usted sabe en que direccion viaja. Sin embargo, al intentar desarrollar reglas 
del movimiento para todas las situaciones, la direccion es tan importante como la 
rapidez. Puede percibir esto al recordar situaciones en las cuales ocurre un cambio 
abrupto en la direccion; por ejemplo, tal vez el carro que conduce se desvia brusca- 
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Capitulo 2 


Descripcion del movimiento 


mente. El chirrido de los neumaticos y la reaccion de su propio cuerpo son senales 
de que participan factores nuevos cuando un objeto cambia de direccion. 

En la vision del mundo de la frsica, combinamos la rapidez y la direccion en un 
La velocidad es igual a la rapidez > concepto unico llamado velocidad. Cuando hablamos de la velocidad instantanea 

con una direccion de un objeto, proporcionamos la rapidez instantanea (por ejemplo, 15 mph) y sim- 

plemente agregamos la direccion (norte, a la izquierda, o 30 grados sobre la hori- 
zontal). La rapidez se conoce como la magnitud de la velocidad; indica su tamano. 
Utilizamos el simbolo v para representar la magnitud de la velocidad instantanea. 

Las cantidades que tienen un tamano y una direccion se llaman vectores. Los 
vectores no obedecen las reglas de aritmetica normales. En el capitulo 3, estudiare- 
mos las reglas para combinar las cantidades de vectores. Por ahora, solo importa com- 
prender que la direccion del movimiento puede ser tan importante como la rapidez. 

Esta es otra diferencia importante entre la rapidez promedio y la velocidad 
promedio, ademas de la direccion. La rapidez promedio se define como la distancia 
recorrida dividida entre el tiempo requerido, mientras que la velocidad prome- 
dio se define como el desplazamiento dividido entre el tiempo requerido. El des- 
plazamiento es una cantidad de vector; su magnitud es la distancia en linea recta 
entre las ubicaciones inicial y final del objeto, y su direccion es de la ubicacion 
inicial a la ubicacion final. 

La magnitud del desplazamiento es igual que la distancia recorrida por el mo- 
vimiento a lo largo de una linea recta en una sola direccion. La magnitud del 
desplazamiento y la distancia recorrida difieren cuando el movimiento vuelve 
a desplazarse por una parte de su trayectoria en linea recta o cuando ocurre en 
mas de una direccion. Por ejemplo, suponga que usted viaja una distancia de 10 
kilometros en direccion oeste, a lo largo de un tramo de camino recto, da la vuelta, 
y recorre 5 kilometros en direccion este por el mismo camino. Ha viajado una 
distancia de 15 kilometros, pero su desplazamiento es de 5 kilometros al oeste; es 
decir, su ubicacion final es 5 kilometros al oeste de su ubicacion inicial. Si el viaje 
tarda 1 hora, su rapidez promedio es 15 kilometros por hora, y su velocidad pro- 
medio es 5 kilometros por hora al oeste. 

Pregunta Un automovil viaja en direccion norte una distancia de 50 kilome- 
tros, da la vuelta, y regresa al lugar inicial por la misma ruta. ^Que distancia via jo 
el automovil y cual fue su desplazamiento? 

Respuesta El automovil viaja una distancia de 100 kilometros, pero tiene un 
desplazamiento de cero porque regresa a su punto inicial. 


La magnitud de la rapidez promedio de un objeto es el cambio en la posicion 
dividido entre el tiempo requerido para hacer el cambio: 

velocidad _ cambio en la posicion 
promedio tiempo requerido ^ 

Hemos usado * para representar la posicion del objeto. El simbolo A* se llama 
"delta equis". El simbolo delta, A, sirve para representar un cambio en una canti- 
dad. Por lo tanto, A* representa el cambio en la posicion — el desplazamiento — y 
no debe considerarse como el producto de A y *. Para calcular el desplazamiento, 
restamos la posicion del objeto al inicio del intervalo de tiempo de su posicion al 
final. Por ejemplo, si un automovil viaja de la serial de la milla 120 a la serial de 
la milla 180, el desplazamiento es 180 millas - 120 millas = 60 millas. Observe 
que tambien hemos escrito el tiempo requerido como At, para indicar que es un 
intervalo de tiempo, y no un instante de tiempo. 

Durante el resto de este capitulo, trataremos objetos que via j an en una sola 
dimension. Pueden desplazarse a la izquierda y hacia la derecha, al este y al oeste, o 
arriba y abajo, pero no doblan las esquinas. Observe que al hacer esto, eliminamos 
movimientos tan sencillos como un cuadrangular. La ventaja es que aprendemos a 
manipular los conceptos nuevos antes de abordar situaciones mas realistas, pero 
mas difrciles. 


_ = Ax 
V ~ At 


Ac ele radon 


Razonamiento defectuoso 

Un estudiante confundido declara, "Si la rapidez promedio durante un intervalo 
de tiempo se obtiene mediante Ax/A t, la rapidez instantanea debe obtenerse 
mediante la posicion instantanea dividida entre el tiempo instantaneo, o x/t" . 

iQue hay incorrecto en este razonamiento? 


If espuesta La rapidez instantanea es la rapidez promedio tomada durante un 
intervalo de tiempo muy pequeno. Aunque puede ser muy pequeno, todavia 
dividimos la distancia recorrida entre el intervalo de tiempo requerido para 
recorrer esta distancia. Observe que el uso de x/t puede generar respuestas 
muy absurdas. Por ejemplo, ^que ocurriria si usted fuera a la serial de la milla 
678 en 2 segundos despues de medianoche? 


Aceleracion 

Debido a que las velocidades de muchas cosas no son constantes, necesitamos 
una manera de describir como cambia la velocidad. Ahora definimos un concepto 
nuevo, llamado aceleracion, el cual describe el ritmo al que cambia la velocidad. La 
magnitud de la aceleracion promedio de un objeto es el cambio en su velocidad 
dividido entre el tiempo requerido para que ocurra ese cambio: 

_ Av 
a = — 

A t 

Tal como hicimos con la rapidez, podemos hablar de la aceleracion promedio o 
de la aceleracion instantanea, dependiendo del tamano del intervalo de tiempo. 

Las unidades de la aceleracion son un poco mas complicadas que las de la 
rapidez y la velocidad. Recuerde que las unidades de la velocidad son la distancia 
dividida entre el tiempo: por ejemplo, millas por hora o metros por segundo. De- 
bido a que la aceleracion es el cambio en la velocidad dividido entre el intervalo 
de tiempo, sus unidades son (distancia por tiempo) por tiempo; por ejemplo, (kilo- 
metros por hora) por segundo o (metros por segundo) por segundo. 

Es probable que conozca el concepto de aceleracion. Se dice que un automovil 
tiene "mejor aceleracion" que otro. Esto suele significar que se obtiene una veloci- 
dad alta en menos tiempo. Por ejemplo, un Dodge Grand Caravan puede acelerar 
de 0 a 60 millas por hora en 11.3 segundos, un Ford Taurus requiere 8.7 segundos, 
y un Chevrolet Corvette solo necesita 4.8 segundos. 


Pregunta <;Cual automovil tiene la aceleracion promedio mas alta? 


If espuesta El Corvette tiene la aceleracion promedio mas alta porque alcanza 
60 mph en el menor intervalo de tiempo. 


Otro modo de familiarizarse con la aceleracion es experimentarla. Por ejem- 
plo, cuando un elevador comienza a subir o bajar con rapidez, la sensacion en su 
estomago se debe a que el elevador (y usted) cambian de velocidad. Los astronautas 
sienten esto cuando el transbordador espacial abandona su base de lanzamiento. Se 
obtiene ejemplos emocionantes del mismo efecto en una montana rusa. De hecho, 
se puede decir que los parques de diversiones son lugares donde las personas pagan 
por experimentar los efectos de la aceleracion. 

En contraste, usted no siente el movimiento cuando viaja en linea recta a una 
velocidad constante; es decir, un movimiento con una aceleracion cero. El movi- 
miento que siente al via jar en un automovil en una carretera recta se debe a las 
pequenas vibraciones del automovil. (Estas vibraciones son cambios mmimos en la 
direccion o pequenas aceleraciones del automovil debido a los baches del camino.) 


aceleracion _ cambio en la velocidad 
promedio tiempo requerido 



Los parques de diversiones venden la 
emocion de la aceleracion. 


© Tom Hirtreiter/Shutterstock 
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Capitulo 2 Description del movimiento 






Figura 2-4 Dibujos de dos automoviles mediante un estroboscopio. ^Cual vehiculo acelera y cual viaja a una velocidad constante? 


Si usted no acelera, sino observa un objeto movil, <;c6mo puede saber si el ob- 
jeto esta acelerando? Un modo es tomar una fotografia estroboscopica de su movi- 
miento. La figura 2-4 presenta dos de esas imagenes. Cual de las dos corresponde 
al vehiculo que acelera? 

Si respondio que el automovil (b), comprende bastante bien la aceleracion. El 
automovil (a) recorre la misma distancia durante cada intervalo de tiempo y, por lo 
tanto, viaja a una velocidad constante. El vehiculo (b) se desplaza mas lejos durante 
cada intervalo de tiempo sucesivo; esta acelerando. 

Incluso si el automovil frenara, estaria acelerando. (No solemos utilizar la pa- 
labra desaceleracion en la fisica porque la palabra aceleracion incluye frenar al igual 
que aumentar la rapidez.) En este caso, la distancia recorrida durante intervalos de 
tiempo sucesivos seria mas corta. La aceleracion se refiere a cualquier cambio en la 
rapidez o la direccion; es decir, a cualquier cambio en la velocidad. 

Pregunta Usted observa dos automoviles lado a lado cuando salen de un tu- 
nel. El vehiculo rojo tiene una velocidad de 40 metros por segundo y una acelera- 
cion de 20 (metros por segundo) por segundo. El coche azul tiene una velocidad 
de 20 metros por segundo y una aceleracion de 40 (metros por segundo) por se- 
gundo. En el instante en que salen del tunel, ^cual vehiculo rebasa al otro? 


Kespuesta El automovil con la rapidez instantanea mas alta recorrera mas 
camino en el siguiente intervalo de tiempo. Por lo tanto, el vehiculo rojo rebasa 
al azul cuando salen del tunel. El carro azul tendra el cambio mas grande en el 
velocimetro en el siguiente intervalo de tiempo pequeno y en algun momento 
alcanzara y rebasara al vehiculo rojo. 


La aceleracion es una cantidad de vector. Cuando la aceleracion esta en la 
misma direccion que la velocidad, aumenta la rapidez del objeto. Cuando la ace- 
leracion y la velocidad apuntan en direcciones opuestas, el objeto se frena. La idea 
de una aceleracion que tiene una direccion puede parecer un poco abstracta y, tal 
vez, innecesaria. Es obvio que la velocidad de un automovil tiene una direccion y 
es probable que parezca mas facil de comprender. Sin embargo, conforme conti- 
nuamos nuestro estudio de la aceleracion, veremos muchos ejemplos en los cuales 
la direccion de la aceleracion tiene consecuencias fisicas. 


K regunta ,;Cual es un ejemplo cotidiano de algo que frena con un vector de 

aceleracion que apunta hacia arriba? 

Respuesta Si este "algo" frena, su vector de velocidad debe apuntar en la direc- 
cion opuesta a su vector de aceleracion, o hacia abajo. Por lo tanto, buscamos 
algo que se dirija hacia el suelo y se frene. Esto puede ser un clavadista, despues 
de que choca con el agua, o un paracaidista despues de que se abre el paracaidas. 
Trate de pensar en otro ejemplo. 


SOLUCION Aceleracion 


Una mirada inicial sobre los objetos que caen 

V MATEMATICAS | 


Considere un vehiculo que avanza por una carretera recta a 40 mph y que 
acelera hasta 60 mph durante un intervalo de tiempo de 20 s. <;Cual es la ace- 
leracion promedio del automovil? 

A1 utilizar los simbolos v z y v f para representar las velocidades inicial y 
final, tenemos 


Av _ Vf — Vi _ 60 mph - 40 mph _ 20 mph 
At tf - ti 20 s 20 s 


= 1 mph/s 


El automovil acelera a 1 (mph) por segundo; es decir, durante cada segundo, 
su velocidad aumenta 1 mph. 

Por otra parte, si el vehiculo hace este cambio de velocidad en 10 s, nuestro 
nuevo calculo produciria una aceleracion promedio de 2 mph/s. Estos calculos 
ejemplifican que la aceleracion es mas que solo un cambio en la velocidad; es 
una medida del ritmo al que cambia la velocidad. 
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Una mirada inicial sobre los objetos que caen 

Con estas pocas ideas, ahora podemos observar un movimiento comun: una bola 
que cae cerca de la superficie de la Tierra. ^Como cae la bola? <;Desciende cada vez 
mas rapido hasta que golpea el suelo? O alcanza cierta rapidez y luego conserva 
esa rapidez durante la duracion de su caida? <;E1 ritmo al que cae depende de su 
peso? Por ejemplo, <;una bala de canon cae mas rapido que una pluma? 

Las preguntas acerca de este movimiento bastante sencillo han fascinado a 
los cientificos desde cuando menos la epoca de Aristoteles (siglo iv A.C.). Resultan 
bastante diddles de contestar. De hecho, las respuestas modernas a estas preguntas 
no se generaron hasta principios del siglo xvn. 

Hasta esa epoca, las respuestas aceptadas eran las atribuidas a Aristoteles. Cada 
movimiento requiere un autor (objeto) y una meta hacia la que se mueve el ob- 
jeto. Un objeto que cae desde cierta altura hacia su lugar de reposo natural sobre 
una tierra inmovil — su meta — via j aria con una velocidad determinada por su al- 
tura dividida entre la resistencia del medio a traves del cual viaja. Los objetos mas 
pesados viajarian naturalmente mas rapido que los ligeros. Los objetos mucho 
mas pesados caerian todavia mas rapido. Una bala de canon caeria mas lento 
en melaza que en el aire. Una pluma caeria aleteando en el aire, pero flotaria en 
la melaza. En la vision de Aristoteles, todo cambio era movimiento. Los cuerpos 
que caen eran solo un ejemplo de cambio: un cambio de lugar. Los cambios de 
temperatura, color, o textura eran otros ejemplos de movimiento. 

La ventaja del sistema de Aristoteles era que abordaba situaciones concretas 
y observables que encontramos todos los dias. Esta ventaja condujo a discusiones 
serias y gratificantes durante los 1500 anos siguientes. Grandes cientificos, como 
Galileo, analizaron con atencion las ideas de Aristoteles, las cuales incluian una 
prediccion de que una roca de 10 libras caeria bastante mas rapido que una roca 
de 1 libra. 

Usted puede efectuar un experimento equivalente para probar la teoria. Sos- 
tenga un libro pesado (un texto de fisica es bastante apropiado) y un pedazo de 
papel a alturas iguales sobre el piso y dejelos caer al mismo tiempo. <;Cual cae mas 
rapido? Ahora repita el experimento, pero esta vez arrugue el papel en una bola 
apretada. <;En que difieren los resultados? 

En el primer caso, el libro cayo mucho mas rapido que el papel. Esta es una 
coincidencia cualitativa con la afirmacion de Aristoteles. Pero el segundo caso cier- 
tamente no coincide con Aristoteles. El uso de la regia aristotelica para predecir la 
caida del papel y el libro choca con la realidad. Si el libro es bastante mas pesado 
que el papel, segun Aristoteles, el libro debe caer con una rapidez mucho mas 
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Capitulo 2 Descripcion del movimiento 


El 15 de febrero de 1564, Galileo Galilei nacio en 
Pisa, Italia, dentro de una familia de comerciantes 
de telas florentinos. Cuando era nino aprendio la- 
tin, griego y humanidades en el monasterio del 
lugar, hasta que su familia se traslado a Florencia, 
en donde su padre asumio la educacion del nino en 
matematicas y musica. El joven Galileo domino el 
laud mientras aprendia matematicas avanzadas y 
astronomia. 

Cuando tenia 17 anos, Galileo regreso a su 
ciudad natal para estudiar medicina. Sin embargo, 
antes de concluir su capacitacion, Galileo abandono 
la escuela medica debido a conflictos con sus mentores provo- 
cados por su curiosidad por las ciencias. Cuando tenia 25 anos, 
Galileo consiguio ayuda de los amigos de su padre en la aca- 



La leyenda dice que Galileo desarrollo sus ideas acerca 
de la caida libre al lanzar objetos desde la torre de Pisa. 


demia y recibio un nombramiento como profesor de 
matematicas en la Universidad de Pisa. Le siguieron 
| otros prestigiosos nombramientos cuando Galileo 
< emprendio diversas busquedas cientificas. 

| Galileo estudio el tiempo, el movimiento, los 
% cuerpos flotantes, la naturaleza del calor, y la cons- 
f truccion de telescopios y microscopios. En 1610, 
alcanzo la fama por mejorar los disenos anteriores 
© de un telescopio; el suyo permitia amplificar el cielo 
hasta 32 veces. Galileo observo los rasgos de la Luna, 
las manchas solares, y algunos planetas, entre ellos 
Venus en sus diversas fases. Descubrio cuatro de las 
lunas de Jupiter y demostro que la Via Lactea estaba formada por 
una inmensa cantidad de estrellas. 

Las numerosas observaciones de Galileo apoyaron la teoria 
del sistema solar centrado en el Sol (heliocentrica) de Copernico. 
Con esta idea, Galileo contradijo directamente el dogma de la Igle- 
sia catolica romana en esa epoca, que sostenia que la Tierra era el 
centro inmovil del universo; dicho modelo, propuesto por Aris- 
toteles, era apoyado por referencias biblicas y se consideraba sa- 
grado. La negacion de esta vision se consideraba herejia, un delito 
que conllevaba el castigo maximo de ser quemado en la hoguera. 
En 1615, la Iglesia comenzo su investigacion de las ideas de Gali- 
leo; en 1633, despues de publicar Didlogo acerca de los dos sistemas 
del mundo, fue llevado a Roma, acusado de hereje, y sentenciado 
a cadena perpetua. Despues, la sentencia fue conmutada a arresto 
domiciliario en su villa en Arcetri. 

Sus ultimos anos, Galileo reflejo su vida en un manuscrito 
llamado Discursos y descubrimientos matematicos sobre dos ciencias 
nuevas, el cual fue sacado de Italia de contrabando y fue publicado 
en Holanda en 1638. Las dos ciencias nuevas eran la dinamica y 
la resistencia de los materiales. Despues de concluir este trabajo, 
Galileo quedo ciego y murio mientras todavia estaba bajo arresto 
domiciliario en 1642. 
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grande que el papel. Esto significa que el libro chocaria con el piso antes que el 
papel. Es evidente que Aristoteles se equivocaba. 

Nuestro experimento con un libro y un papel puede llevarlo a creer que en 
ausencia de cualquier resistencia, como en el vario, dos objetos caerian lado a 
lado, independientemente de sus pesos. Esto significa que una bala de canon y una 
pluma caerian juntas en el vacio. Esta fue la opinion de Galileo Galilei, un fisico 
italiano del siglo xvn. 

Se suele considerar a Galileo fundador de la ciencia moderna, debido tanto 
a su estilo de crear una vision del mundo de la fisica como a sus contribuciones 
particulares. Su estilo se caracterizo por un intenso deseo de verificar sus teorias 
con medidas; es decir, realizo experimentos para corroborar sus ideas. Su meta era 
sencilla: hallar las reglas de la naturaleza — a menudo en forma de ecuaciones — 
que expresaran los resultados de sus investigaciones. 

Su obra condujo a algunas ideas nuevas acerca del movimiento. Desarrollo los 
conceptos y el lenguaje matematico necesario para describir el movimiento. Por 
ejemplo, invento el concepto de aceleracion. 

Aunque Galileo no fue capaz de probar directamente sus ideas acerca de la 
caida libre, sugirio el experimento imaginado representado en la figura 2-5. Ima- 
gine que deja caer tres objetos identicos al mismo tiempo desde la misma altura. 





Los aristotelicos coincidinan en que los objetos caerian uno junto a otro. Ahora 
imagine que repite el experimento pero con dos de los objetos cercanos entre si. 
No cambio nada importante, de modo que otra vez ocurrira un empate entre los 
tres. Por ultimo, considere la situacion en donde dos se tocan. Debido a que antes 
ocurrio un empate, ninguno arrastrara al otro, y de nuevo sucedera un empate. 
Pero si dos se tocan, se pueden considerar un solo objeto con el doble de tamano. 
En consecuencia, los objetos grandes y pequenos caen a la misma velocidad. 

Una prueba de esta idea comun en la actualidad es dejar caer dos objetos, como 
una moneda y una pluma (de algun modo, una bala de canon es poco practica), 
dentro de un tubo plastico del cual se ha retirado del aire. En un vacio, esta ca- 
rrera siempre termina en un empate. Los astronautas efectuaron una demostracion 
ultramoderna de esto en la Luna, ya que como no hay atmosfera en la Luna, un 
martillo y una pluma caen al mismo tiempo. 


FISICA j HAGALO USTED MISMO 

Compruebe la afirmacion de Galileo de que dos objetos de pesos diferentes 
caen a la misma velocidad. Deje caer pelotas al mismo tiempo desde la 
ventana de un tercer o cuarto piso. ^El aire hace que las pelotas caigan 
a velocidades diferentes? Estime los efectos de la resistencia del aire al 
dejar caer dos pelotas aproximadamente del mismo peso pero con 
tamanos diferentes, como una pelota de hule y una pelota de tenis. 


Caida libre: Creadon de una regia de la naturaleza 

Si podemos hallar una regia para el movimiento de un objeto en caida libre, la regia 
sera igualmente valida para todos los objetos, pesados o ligeros. Aunque obtendre- 
mos una regia que estrictamente hablando solo es valida en un vacio, sera util en 
muchas otras situaciones; cada que se puedan ignorar los efectos de la resistencia 
del aire. 

La medida cuantitativa de un objeto en caida libre era imposible con la tec- 
nologia de la epoca de Galileo. Las cosas simplemente ocurrian demasiado rapido. 
Para superar esto, estudio un movimiento muy similar a la caida libre, el de una 
pelota que iniciaba en reposo y rodaba por una rampa. Conforme la rampa se 
inclinaba mas y mas, aumentaba la velocidad de la pelota. Cuando la rampa esta 
vertical, la pelota cae libremente. Galileo esperaba (correctamente) que podria ig- 
norar las complicaciones del rodamiento y deducir la regia para la caida libre antes 
de que la rampa se volviera demasiado empinada y que el movimiento de la pelota 
fuera demasiado rapido para medirlo. 



Figura 2-5 El experimento imagi- 
nado por Galileo. Todos los objetos 
caen a la misma velocidad en el 
vacio. 
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Capitulo 2 



Figura 2-6 Esta fotografia es- 
troboscopica de una pelota 
que cae muestra que tiene una 
aceleracion constante. 


Descripcion del movimiento 

A1 experimental con un solo angulo de la rampa, Galileo descubrio que la pe- 
lota viajaba con una aceleracion constante. Despues de establecer esta regia en un 
solo angulo, aumento la inclinacion de la rampa y volvio a comenzar. En angulos 
mas inclinados, encontro lo que cabria esperar de manera intuitiva: la pelota ba- 
jaba por la rampa en menos tiempo. Sin embargo, el descubrimiento emocionante 
fue que con cada nuevo angulo de la rampa descubrio la misma regia: la acelera- 
cion era constante. Esta relacion se mantenia independientemente del angulo de la 
rampa, un hecho que fue crucial para el exito de su propuesta para extrapolar estos 
resultados hacia una situacion de caida libre. Dedujo correctamente que la pelota 
obedeceria la misma relacion si la rampa estuviera vertical. 

A1 aplicar tecnicas modernas podemos tomar una fotografia estroboscopica 
(figura 2-6) de una pelota que cae y "ver" su movimiento. Es evidente que la pelota 
no se mueve a una velocidad constante. Sabemos esto porque las distancias entre 
las imagenes aumentan de manera continua. Como demostro Galileo, la pelota cae 
con una aceleracion constante. 

Una aceleracion constante significa que la rapidez cambia la misma cantidad du- 
rante cada segundo. Por ejemplo, si encontramos que la velocidad de la pelota cam- 
bio cierta cantidad durante 1 segundo al inicio del vuelo, cambiaria la misma can- 
tidad durante cualquier otro segundo de su vuelo. 

Ahora sabemos que para el caso de una rampa vertical (caida libre) la acelera- 
cion es aproximadamente 9.8 (metros por segundo) por segundo (32 [pies por se- 
gundo] por segundo). Este valor se conoce como la aceleracion debido a la gravedad y 
varia ligeramente de un lugar a otro en la superficie de la Tierra. Los estudiantes de 
la Montana State University en Bozeman han determinado que el valor de la ace- 
leracion debida a la gravedad en el sotano del antiguo edificio de fisica es 9.800 97 
(metros por segundo) por segundo. Por conveniencia, en los calculos normalmente 
redondearemos este valor a 10 (metros por segundo) por segundo. 

En cualquier momento durante la caida, si conocemos su velocidad y su ace- 
leracion, podemos calcular que tan rapido se movera la pelota 1 segundo despues. 
Suponga que la pelota viaja a 40 metros por segundo con una aceleracion de 10 
(metros por segundo) por segundo. Esta aceleracion significa que la rapidez cam- 
biara 10 metros por segundo durante cada segundo. Debido a que la pelota se 
acelera, 1 segundo despues la pelota viajara con una velocidad de 50 metros por 
segundo. Un segundo despues de eso, la rapidez sera 60 metros por segundo, y asi 
sucesivamente. 


SOLUCION i,Debe usted saltar? 


V MATEMATICAS | 


Usted esta de pie en la parte superior de una cascada observando un profundo 
estanque de agua abajo. Sus amigos creen que es seguro saltar, pero a usted 
le preocupa que sea demasiado alto para sentirse comodo. Recoge una roca y 
la dejar caer en el estanque. Cuenta "uno uno miles, dos uno miles, tres uno 
miles" y encuentra que la roca tarda en caer 3 s. 

<;Que tan rapido iria usted justo antes de chocar con el agua? 

Cualquier objeto que cae, una roca o una persona, acelera 10 m/s por cada 
segundo que recorre (sin tomar en cuenta la resistencia del aire). Si usted salta 
con una rapidez inicial de cero, viajaria a 10 m/s despues del primer segundo, 
a 20 m/s despues del segundo segundo, y a 30 m/s (jcasi 70 mph!) justo antes 
de chocar con el agua. Le sugerimos que ponga sus dedos en punta. 

iQue altura tiene la cascada? 

La roca golpeo el agua al via jar a 30 m/s, pero es evidente que no via jo 
asi de rapido toda la caida. La rapidez inicial de la roca era cero y aumento de 
manera uniforme a 30 m/s. La rapidez promedio de la roca durante la caida 
fue 15 m/s (la mitad entre cero y 30 m/s) y la roca tuvo esta rapidez prome- 
dio durante 3 s. Eso significa que, en promedio, la roca cay 6 15 m cada se- 
gundo durante 3 s, para un total de 45 m. 



Un punto sutil 
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Como un ejemplo final de la caida libre, considere un paracaidista que salta 
desde un avion y decide no jalar el cordon del paracaidas hasta que hayan trans- 
currido 30 segundos. Nuestro paracaidista acelera a una velocidad de 10 metros 
por segundo cada segundo. Por lo tanto, al final de \ minuto (suponiendo que 
el paracaidista pudiera resistir el jalar el cordon en ese tiempo) la velocidad sera 
aproximadamente 300 metros por segundo. jEsto es alrededor de 675 mph! En rea- 
lidad, como veremos en el capitulo 3, esta descripcion de la caida libre es bastante 
imprecisa cuando se vuelve importante el efecto de la resistencia del aire. 


FfSICA HAGALO USTED MISMO 

Sostenga un billete de un dolar en posicion vertical. Haga que un amigo man- 
tenga sus dedos pulgar e indice separados a cada lado de la mitad del billete. 
Digale que puede conservar el billete si lo atrapa cuando usted lo suelte. 

Para atrapar el billete, el debe ser capaz de reaccionar en 0.13 segun- 
dos. Muy pocas personas pueden hacer esto. Sin embargo, si es afortunado 
y preve su movimiento, usted pierde. Si le permite poner sus dedos cerca 
de la parte inferior del billete, tiene 0.18 segundos para reaccionar. Muchas 
personas pueden hacer esto. 


Comienzo con una velocidad inicial 

<;Que sucede si el objeto ya esta en movimiento cuando usted comienza sus ob- 
servaciones? Por ejemplo, suponga que alguien lanza una pelota en forma vertical 
hacia arriba. Nuestra experiencia nos dice que se frenara, se detendra, y luego caera. 
Al examinar fotografias estroboscopicas de objetos lanzados hacia arriba en forma 
vertical se observa que el comportamiento del objeto que sube es simetrico al 
del objeto que cae. La velocidad cambia 10 metros por segundo durante cada se- 
gundo. De hecho, la fotografia estroboscopica de la figura 2-6 pudo ser la de una 
pelota que sube. (Por supuesto, lo que sube, debe bajar; al tomar fotografias, tendria- 
mos que cerrar el obturador de la camara antes de que la pelota comenzara a caer.) 

Podemos utilizar la simetria entre el movimiento vertical hacia arriba y hacia 
abajo para responder la pregunta siguiente: Si usted lanza una pelota verticalmente 
hacia arriba con una velocidad inicial de 20 metros por segundo, ^cuanto tardara 
en alcanzar su altura maxima? Si no tomamos en cuenta la resistencia del aire, sa- 
bemos que la pelota se frena 10 metros por segundo durante cada segundo. Por lo 
tanto, al final del segundo 1, ira a 10 metros por segundo. Al final de 2 segundos, 
tendra una rapidez instantanea de cero. Por lo tanto, la pelota tarda 2 segundos en 
alcanzar la parte superior de su trayectoria. 


Kregunta Si usted pudiera lanzar la pelota con una rapidez vertical de 40 me- 
tros por segundo, ^cuanto tardaria en alcanzar su altura maxima? 

Respuesta Tardaria 4 segundos en alcanzar su altura maxima. 


Un punto sutil 

Detengamonos al final de este capitulo para destacar el hecho de que Galileo utilizo 
experimentos y su razonamiento para descubrir una pauta en la naturaleza. Pudo 
discernir el movimiento de los objetos sujetos solo a la atraccion de la gravedad 
de la Tierra. Con matematicas simples y la regia que formulo Galileo, usted puede 
calcular el resultado de experimentos futuros. De una manera limitada pero muy 
real, puede predecir el futuro. Las predicciones basadas en esta regia no son del 
tipo bola de cristal popularizados en la ciencia ficcion, sino representan un logro 
muy concreto. El descubrimiento de pautas y la creacion de reglas de la naturaleza 
son fundamentals en los intentos de los fisicos para crear una vision del mundo. 



La resistencia del aire evita que el 
paracaidista tenga una aceleracion 
constante. 
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Capitulo 2 Description del movimiento 


Resumen 

Comenzamos a crear una vision del mundo de la fisica con el estudio del mo- 
vimiento, porque el movimiento es una caracteristica dominante del universo. 
Podemos obtener informacion acerca del movimiento de los objetos a partir de 
fotografias estroboscopicas. La rapidez promedio s de un objeto es la distancia d 
que recorre, dividida entre el tiempo t que tarda en via jar esta distancia, s = d/t. Las 
unidades para la rapidez son la distancia dividida entre el tiempo, como metros por 
segundo o kilometros por hora. 

La rapidez instantanea es igual a la rapidez promedio tomada durante un in- 
tervalo de tiempo muy pequeno. La rapidez en una direccion esperifica se conoce 
como velocidad, una cantidad de vector. 

El desplazamiento es una cantidad de vector que produce la distancia en linea 
recta y la direccion desde una posicion inicial hasta una posicion final. La veloci- 
dad promedio es el cambio en la posicion — el desplazamiento — dividido entre el 
tiempo requerido, v = Ax/ A t. 

La aceleracion es el cambio en la velocidad dividido entre el tiempo que tarda 
en ocurrir el cambio, a = Av/At. La aceleracion es un vector. Las unidades para la 
aceleracion son iguales a las de la rapidez dividida entre el tiempo, como (metros 
por segundo) por segundo o (kilometros por hora) por segundo. 

Galileo razono que todos los objetos caen a la misma velocidad en ausencia de 
resistencia del aire. Ademas, descubrio que los objetos se mueven en caida fibre a una 
aceleracion constante de aproximadamente 10 (metros por segundo) por segundo. 
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Revision 


Podemos determinar cuanto tiempo tardara un tren en llegar a su 
destino si conocemos la rapidez promedio y la distancia que debe 
recorrer. El tiempo de viaje es igual a la distancia dividida entre la 
rapidez promedio. 


TERMINOS i 

aceleracion promedio: El cambio en la velocidad dividida entre el 
tiempo que tarda en efectuarse el cambio, a = Av/At Se mide en 
unidades como (metros por segundo) por segundo. Se produce una 
aceleracion a partir de un cambio en la rapidez, un cambio en la 
direccion, o ambos. 

desplazamiento: Una cantidad de vector que proporciona la dis- 
tancia en linea recta y la direccion desde una posicion inicial hasta 
una posicion final. 

magnitud: El tamano de una cantidad de vector. Por ejemplo, la 
rapidez es la magnitud de la velocidad. 

rapidez instantanea: La rapidez promedio durante un intervalo de 
tiempo muy pequeno. La magnitud de la velocidad instantanea. 


MPORTANTES 

rapidez promedio: La distancia recorrida dividida entre el tiempo 
requerido, s = d/t. Se mide en unidades como metros por segundo 
o millas por hora. 

vector: Una cantidad con una magnitud y una direccion. Son ejem- 
plos el desplazamiento, la velocidad y la aceleracion. 

velocidad promedio: El cambio en la posicion — el desplaza- 
miento — dividido entre el tiempo requerido, v= Ax/A t. 

velocidad: Una cantidad de vector que incluye la rapidez y la direc- 
cion de un objeto. 


PREGUNTAS CONCEPTUALES 


Casi todas las preguntas y ejercicios estan pareados, de modo que 
despues de casi todas las preguntas y ejercicios con numeros im- 
pares hay otro similar con un numero par. A1 final de este libro se 
presentan respuestas breves para casi todas las preguntas y ejerci- 
cios con numeros impares. Las preguntas mas desafiantes se sena- 
lan mediante un ▲. 


1. Describa el movimiento representado en la imagen estro- 
boscopica siguiente. 


Preguntas conceptuales 
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2. Describa el movimiento de los discos en las fotografias 
estroboscopicas. Suponga que los discos se mueven de iz- 
quierda a derecha y no vuelven a recorrer sus trayectorias. 



o o o poo o 
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3. ^Donde ocurre la minima rapidez de la pelota presentada 
en la imagen estroboscopica siguiente? 


4. ^Donde es mas alta la rapidez en la imagen estroboscopica 
siguiente? 


5. Trace un dibujo estroboscopico para la descripcion si- 
guiente de una oruga que avanza por una rama recta. La 
oruga comienza en reposo y acelera lentamente hasta una 
rapidez constante. Despues frena a una rapidez constante 
mas lenta. Por ultimo, se cansa y se detiene a descansar. 

6. Un automovil avanza por una carretera recta con rapi- 
dez constante cuando choca con un monton de arcilla y 
grava, lo cual hace lento su avance. Despues del choque, 
el conductor acelera hasta que va mas rapido que antes de 
chocar contra el monton y luego establece el control de 
avance automatico. Haga un dibujo estroboscopico de este 
movimiento. 

7. Prepare una fotografia estroboscopica para una corredora 
que participa en una carrera de 100 yardas. Represente el 
movimiento de la corredora desde el disparo del inicio de 
la carrera hasta que se detiene despues de cruzar la meta. 

8. Un escalador en hielo cae de una cascada congelada hacia 
un enorme monton de nieve y gradualmente queda en re- 
poso. Dibuje un diagrama estroboscopico del movimiento 
del escalador desde el momento que cae hasta que queda 
en reposo. 

9. ^Cual tiene una rapidez promedio mas alta?: un camion 
que viaja de la serial de la milla 83 a la serial de la milla 90 
en 10 minutos, o un automovil que viaja de la serial de la 
milla 122 a la serial de la milla 130 en 10 minutos. 

10. ^Cual tiene una rapidez promedio mas alta?: un automovil 
que viaja de la serial de la milla 35 a la serial de la milla 41 
en seis minutos, o un camion que viaja de la senal de la 
milla 68 a la senal de la milla 71 en tres minutos. 

11. Usted conduce por un camino, con el control de avance 
automatico establecido en 45 mph. Ve un cone jo en el 
camino, pisa el freno, y detiene el automovil. Mientras 
frena, ^su rapidez promedio es mayor que, igual a, o 
menor que 45 mph? 

12. En la fabula de Esopo de la tortuga y la liebre, la liebre 
"mas rapida" pierde la carrera ante la lenta y perseverante 
tortuga. Durante la carrera, ^cual animal tiene la rapidez 
promedio mas alta? 


13. 


14. 

15. 


16. 


17. 

18. 

19. 

20 . 

21 . 

22 . 

23. 

24. 

25. 


26. 


27. 


Pat y Chris via j an de Los Angeles a Nueva York por la 
misma ruta. Pat viaja en bicicleta mientras Chris con- 
duce un elegante automovil deportivo. Por desgracia, el 
automovil de Chris se averia en Salt Lake City durante 
mas de una semana, lo cual provoca que los dos lleguen 
a Nueva York exactamente a la misma hora. Compare la 
rapidez promedio de los dos viajeros. 

Un libro cae de un anaquel y aterriza en el suelo. ^Cual es 
mas alta, la rapidez promedio del libro o su rapidez instan- 
tanea justo antes de llegar al suelo? 

Para el dibujo estroboscopico siguiente, compare la rapidez 
instantanea en los puntos C y D con la rapidez promedio 
para el intervalo de tiempo entre C y D. 

ABC D E 

• • • • • 

Para el dibujo estroboscopico siguiente, compare la rapidez 
instantanea en los puntos C y D con la rapidez promedio 
para el intervalo de tiempo entre C y D. 

A B C D E 

• 9 • • • 

^Como puede calcular su rapidez si el velorimetro de su 
automovil esta descompuesto? 

Por que no es correcto decir que el tiempo es mas impor- 
tante que la distancia para determinar la rapidez? 

Un conductor de un camion promedia 92 kilometros por 
hora entre las 2 p.m. y las 6 p.m. i Puede determinar la 
rapidez del camion a las 4 p.m.? 

Un maratonista anciano cubrio las primeras 20 millas de 
la carrera en 4 horas. ^Puede determinar la rapidez con 
que corria cuando paso el marcador de las 10 millas? 

^Cual de los siguientes sirve para medir una rapidez 
promedio: un cronometro, un odometro o un veloci- 
metro? 

<;Cuales son las unidades de las propiedades fisicas medi- 
das mediante un cronometro, un odometro y un velori- 
metro? 

^Cual es la diferencia esencial entre la rapidez y la veloci- 
dad? 

Si le dicen que su automovil viaja a 65 mph al este, ^se en- 
tera de la rapidez del vehiculo o de su velocidad? 

En los dibujos estroboscopicos siguientes, ^cual objeto 
tiene la mayor aceleracion? 

a. •••••••••• 


b. • •••••• 


Los dibujos estroboscopicos siguientes representan los mo- 
vimientos de los automoviles, a y b. ^Durante cual inter- 
valo del movimiento de un automovil la rapidez promedio 
del vehiculo a es aproximadamente igual a la rapidez pro- 
medio del vehiculo b? 

ABC D E 

a. • • • • • 


b. • • • • • • 


<;Cual de los siguientes no puede considerarse un "acele- 
rador" en un automovil: el pedal de avance, el pedal de 
freno, o el volante? 
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28. ^En que sentido los frenos de su bicicleta se consideran un 
"acelerador"? 

29. Suponga que un avion acelera de550a555 mph, un auto- 
mo vil acelera de 50 a 59 mph y una bicicleta acelera de 0 

a 8 mph. Si los tres vehiculos efectuan estos cambios en el 
mismo intervalo de tiempo, <;cual tiene la aceleracion mas 
alta? 

30. Si un Acura Integra acelera de 0 a 60 mph en 4 segundos y 
un Dodge Stealth acelera de 20 a 75 mph en 4 segundos, 
<;cual tiene una aceleracion mas alta? 

31. Una motocicleta se desplaza por una carretera recta con 
rapidez uniforme de 35 mph. Un automovil deportivo 
comienza en reposo y acelera a 10 mph/s. ^Cual se movera 
mas rapido despues de 3 segundos? 

32. Un Dodge Caravan tiene una rapidez de 60 mph y una 
aceleracion de 1 (mph) por segundo. Un Ford Taurus tiene 
una rapidez de 55 mph y una aceleracion de 2 (mph) por 
segundo. ^Cual vehiculo tiene la rapidez mas alta despues 
que han transcurrido 10 segundos? 

33. Carlos y Andrea conducen por el mismo camino en la 
misma direccion, con Carlos detras de Andrea. Carlos 
frena y Andrea acelera, sin embargo la distancia entre 
sus vehiculos se reduce. Ofrezca un ejemplo para mostrar 
como puede ocurrir esto. 

34. Mary y Nathan conducen en una carretera en la misma 
direccion. Exactamente al mediodia, los automoviles estan 
uno al lado del otro. Mary viaja con una rapidez constante 
y Nathan acelera, no obstante, Mary rebasa a Nathan. Ex- 
plique como puede ocurrir esto. 

35. Cuando decimos que los objetos ligeros y los objetos pesa- 
dos caen con la misma rapidez, ^que suponemos? 

36. La caida libre cerca de la superficie de la Luna se puede 

describir como movimiento con una constante. 

37. Usted esta de pie en un acantilado sobre el oceano. Deja 
caer un guijarro, y choca con el agua 4 segundos despues. 
Ignorando los efectos de la resistencia del aire, ^que tan 
rapido via j aba el guijarro justo antes de llegar al agua? 

38. Usted lanza una pelota justo hacia arriba en el aire. El 
instante despues de abandonar su mano, la rapidez de la 
pelota es 30 metros por segundo. Sin tomar en cuenta los 
efectos de la resistencia del aire, prediga ^que tan rapido 
viajara la pelota 1 segundo despues? 

39. i Que ocurre a la aceleracion de una pelota en caida libre si 
se duplica la masa de la pelota? 

40. Dos pelotas tienen el mismo tamano, pero estan hechas 
de diferentes materiales: una es de hule y la otra de acero. 
^Como se comparan las aceleraciones despues que se de- 
jan caer? 

41. Usted rebota en un trampolin mientras sostiene una bola 
de boliche. Cuando sus pies abandonan el trampolin, us- 
ted suelta la bola de boliche. ^Usted se eleva a una mayor, 
a la misma, o a una menor altura que si siguiera soste- 
niendo la bola de boliche? 

42. Usted rebota en un trampolin mientras sostiene una bola 
de boliche. Cuando sus pies abandonan el trampolin, 
usted suelta la bola de boliche. Cuando usted llega a su 
maxima altura, <da bola de boliche esta arriba, a un lado, o 
debajo de usted? 

43. Una moneda de un centavo y una pluma se colocan den- 
tro de un cilindro largo, del cual se extrae el aire. Cuando 
se invierte el cilindro, ^cual llega primero a la parte inte- 
rior: la moneda o la pluma? 


44. La Luna es un buen lugar para estudiar la caida libre por- 
que no tiene atmosfera. Un astronauta en la Luna dejo 
caer al mismo tiempo un martillo y una pluma desde la 
misma altura. ^Cual llego primero al suelo? 

45. <;En que se diferencian las ideas de Galileo y Aristoteles en 
relacion con el movimiento de un objeto en caida libre? 

46. Una hoja de papel y un libro caen a velocidades diferentes 
a menos que el papel se arrugue formando una pelota, 
como se observa en la figura. ^Como explicarian esto Gali- 
leo y Aristoteles? 



47. Un estudiante decide probar las ideas de Aristoteles y Ga- 
lileo acerca de la caida libre al dejar caer al mismo tiempo 
una pelota de 20 libras y una pelota de 1 libra desde la 
parte superior de un elevador de granos. Las dos pelotas 
tienen la misma forma y tamano. ^Que sucede en reali- 
dad? 

48. Una pelota de tenis de mesa y una pelota de golf tienen 
aproximadamente el mismo tamano, pero masas muy 
diferentes. ^Cual llega primero al suelo si se dejan caer al 
mismo tiempo desde un edificio alto? Considere los efec- 
tos de la resistencia del aire. 



49. Una pelota de tenis de mesa y una canica se dejan caer 
una junto a la otra desde la parte superior del edificio de 
biologia. <;Cual esfera tiene la aceleracion mas alta? No ig- 
nore los efectos de la resistencia del aire. 

50. Una pelota de tenis de mesa y una canica se lanzan hacia 
arriba en el aire con la misma rapidez inicial. ^Cual esfera 
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tiene la aceleracion mas alta? Incorpore los efectos de la 
resistencia del aire. 

51. Una pelota de hule duro rebota en el suelo. Compare la 
aceleracion de la pelota mientras desciende con su acelera- 
cion mientras asciende. 

52. ^En que se diferencia la aceleracion de un cilindro que as- 
ciende por una rampa de uno que desciende por la rampa? 

A 53. Si ignoramos la resistencia del aire, la aceleracion de un 

objeto que cae es constante. ^Como supone que cambiaria 
la aceleracion si no ignoramos la resistencia del aire? Expli- 
que su razonamiento. 

54. Si consideramos la resistencia del aire, ^durante cual de los 
primeros 5 segundos de caida libre cambia mas la rapidez 
de una pelota? 

55. Una pelota de hule se lanza directo hacia arriba en el aire 
con una rapidez inicial de 20 m/s. Si no ignoramos la 
resistencia del aire cuando la pelota se mueve hacia 
arriba, <da aceleracion de la pelota es mas grande, igual a, 
o menor que la aceleracion debida a la gravedad? 


E J E R C 

1. La rapidez maxima del Blackbird es 2193 mph. Dado que 
1 milla =1.61 km, ^cuanto es esta rapidez en km/h? 

2. Los lanzadores profesionales destacados tienen un lanza- 
miento rapido de 100 mph. Dado que 1 mph = 0.447 m/s, 
^cuanto es esta rapidez en metros por segundo? 

3. Exactamente al mediodia, usted pasa junto a la senal de 
la milla 50 en su automovil. A las 2:30 p.m., se detiene a 
descansar en la senal de la milla 215. ^Cual fue la rapidez 
promedio durante este tiempo? 

4. Con el fin de ser elegible para participar en el maraton de 
Boston, una carrera que cubre una distancia de 26.2 mi- 
llas, un corredor debe ser capaz de finalizar en menos de 3 
horas. ^Cual rapidez promedio minima debe mantenerse 
para conseguir esto? 

5. En 1933, Sue Ellen Trapp rompio el record para mujeres 
en EUA para la carrera de 24 h al cubrir una distancia de 
145.3 millas. ^Cual fue su rapidez promedio? 

6. El record mundial de la carrera de 10 000 metros es 26 
min 22.75 s. ^Cual fue la rapidez promedio del corredor en 
m/s? 

7. ^Que tan lejos viaja un autobus en 8 h a una rapidez pro- 
medio de 70 mph? 

8. A una rapidez promedio de 10 m/s, ^cuantos kilometros 
puede via jar un ciclista en una jornada de 8 h? 

A 9. Usted planeaba estar en la carretera a las 9 a.m., pero salio 
de casa hasta las 10 a.m. Despues condujo con el control de 
avance automatico establecido en 75 mph hasta detenerse 
al mediodia. ^Cual fue su rapidez promedio durante el 
intervalo de tiempo de las 9 a.m. al mediodia? 

A 10. A partir de las 9 a.m. usted camina durante 3 h con una 
rapidez promedio de 4 mph. Se detiene para comer al 
mediodia y descansa hasta las 2 p.m. ^Cual fue su rapidez 
promedio durante el intervalo de las 9 a.m. a las 2 p.m.? 

11. Si un chita corre a 30 m/s, ^cuanto tardara en cubrir una 
distancia de 100 m? ^Como se compara esto con los tiem- 
pos de las personas? 


56. Cuando la pelota de las preguntas anteriores regresa al 
suelo, ^su aceleracion es mayor, igual, o menor que la 
aceleracion debida a la gravedad? 

A 57. Una carreta comienza en reposo y baja por una rampa con 
aceleracion constante. La rapidez promedio de la carreta es 
proporcionada por la longitud de la rampa dividida entre 
el tiempo requerido para el viaje. Durante parte del viaje 
hacia aba jo por la rampa la carreta se desplaza mas lento 
que su rapidez promedio, y durante otra parte del viaje 
la carreta se mueve mas rapido que la rapidez promedio. 
<;La carreta alcanza la rapidez promedio cuando esta a 
la mitad mientras baja por la rampa o cuando ha trans- 
currido la mitad del tiempo? Explique su decision. 

A 58. Una carreta comienza en reposo y baja por una rampa con 
aceleracion constante. En algun instante en el tiempo, 
la rapidez instantanea de la carreta es igual a su rapidez 
promedio. En este instante en el tiempo, ^la carreta esta 
a menos de la mitad, exactamente a la mitad, o mas ade- 
lante de la mitad mientras baja por la rampa? Explique su 
decision. 


I C I 0 s 

12. ^Cuantas horas requeriria para hacer un viaje de 4400 
kilometros a traves de EUA si promedia 90 km/h? 

13. Si un corredor promedia 4 mph, i puede completar un ul- 
tramaraton de 100 millas en menos de 24 h? 

14. Con una rapidez promedio de 125 mph, ^cuanto tardaria 
un automovil de carreras para terminar una carrera de 500 
millas? 

15. Si un Chevrolet Corvette puede acelerar de 0 a 60 mph en 
4.8 s, ^cual es su aceleracion promedio en mph/s? 

16. Uno de los nuevos automoviles hibridos se detiene ante 
un semaforo. Cuando la luz cambia a verde, el conductor 
acelera a 25 mph en un tiempo de 6 s. ^Cual es la acelera- 
cion promedio del automovil? 

17. Un vehiculo acelera de 40 a 70 mph para rebasar a un ca- 
mion. Si esto requiere 6 s, <;cual es la aceleracion promedio 
del automovil? 

18. El record mundial para los dragsters de alto consumo 
de combustible es 4.477 s para recorrer -f milla desde 
un punto inicial. El dragster viajaba a 332.75 mph 

al final del cuarto de milla. ^Cual fue la aceleracion 
promedio del dragster? ^Cual fue su rapidez pro- 
medio? 

19. Un escalador deja caer una clavija. Si la clavija pasa junto 
a usted con una rapidez de 7 m/s, ^cual sera la rapidez de 
la clavija 2 s despues? 

20. Un reparador de techos deja caer un clavo que choca 
contra el suelo con una rapidez de 23 m/s. <;Que tan 
rapido viajaba el clavo 2 s antes de chocar contra el 
suelo? 

21. Una nina que viaja en un trineo a 5 m/s rebasa a su 
hermanita. Si su aceleracion promedio en la colina para 
trineo es 2 m/s 2 , <;que tan rapido viaja cuando rebasa a su 
hermano mayor 4 segundos despues? 

22. Usted lanza una pelota directo hacia arriba a 30 m/s. 
^Cuantos segundos transcurren antes de que caiga a 
30 m/s? 
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23. Usted deja caer por accidente un reloj desde el techo de 
un edificio de seis pisos. Cuando recoge el reloj, observa 
que detuvo su marcha 2 s despues que lo solto. ^Cual es la 
altura del edificio? 



24. Alguien deja caer una roca en una mina abandonada y 
4 s despues se escucha una salpicadura. Suponiendo que 
no es importante el tiempo que el sonido viaja por el tiro 
de la mina, determine la profundidad del tiro y la rapidez 
con que caia la roca cuando choco con el agua. 

25. Alguien deja caer una pelota desde una altura de 45 m. 
Prepare una tabla que muestre la altura de la pelota y su 
rapidez al final de cada segundo, hasta justo antes que la 
pelota choque con el suelo. 

26. Una pelota se dispara verticalmente hacia arriba a una ve- 
locidad de 30 m/s. Genere una tabla que muestre la altura 
de la pelota y su velocidad al final de cada segundo, hasta 
justo antes que la pelota choque con el suelo. 

▲ 27. Usted decide lanzar una pelota verticalmente de modo que 

un amigo que esta 20 m arriba pueda atraparla. <;Cual es la 
rapidez de lanzamiento minima que puede usar? ^Cuanto 
tiempo despues que lance la pelota la atrapara su amigo? 

▲ 28. Una salva se dispara verticalmente hacia arriba desde un 

canon con una velocidad de 40 m/s. ^Cuanto tiempo esta 
en el aire la salva? ;Cual es la altura maxima de la salva? 









Explication del movimiento 


La resistencia del aire frena el descenso 
del equipo de paracaidismo del ejercito 
de EUA, los Golden Knights. 




Un objeto que se mueve 
por un fluido debe luchar 
contra la resistencia a su 
movimiento. Por ejemplo, 
los ciclistas aerodinamizan 
sus bicicletas y su ropa para 
minimizar la resistencia 
del aire. Los efectos de la 
resistencia del aire son 
muy perceptibles cuando 
los paracaidistas abren sus 
paracaidas. La aceleracion 
no es constante; de hecho, 
en algun momento la 
aceleracion se vuelve cero. 
En ese momento, £que le 
ocurre a la rapidez del objeto 
que cae? 

Vea la respuesta a esta 
pregunta en la pagina 51. 
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A que nos referimos con explicar el movimiento? <?Acaso los movimien- 
tos no ocurren simplemente? Es probable que los filosofos hayan deba- 
tido estas preguntas durante horas. En la vision del mundo de la fisica, 
explicar algo significa crear un esquema, o modelo, que pueda predecir 
el resultado de los experimentos. Estos experimentos no tienen que ser complicados; 
pueden ser tan sencillos como lanzar una pelota de beisbol u observar un arco iris. 

Los fisicos intentan crear un conjunto de ideas que expliquen como puede 
funcionar el mundo. Tome nota de la palabra puede ; no contamos con pruebas de 
que las ideas sean correctas o unicas. Pueden estar por descubrirse esquemas igual- 
mente buenos (o me j ores). 

<;Es razonable esperar que existan reglas de la naturaleza? Parece que es posible 
reproducir los movimientos; es decir, si comenzamos con las mismas condiciones 
y aplicamos la misma accion a un objeto, obtenemos como resultado el mismo 
movimiento. Ocurre el mismo movimiento sin tomar en cuenta: (1) cuando se 
hace el movimiento — los resultados del lunes coinciden con los del martes, y (2) 
si el experimento se hace en San Francisco o Filadelfia. (Imagine las consecuen- 
cias si esto no fuera cierto, y el "experimento" fuera lanzar una pelota de beisbol. 
jLos equipos necesitarian un lanzador diferente para cada dia de la semana y para 
cada estadio!) Esta repetibilidad es una condicion necesaria para intentar siquiera 
la busqueda de un conjunto de reglas que obedece la naturaleza. Einstein reflejo 
esta idea cuando comento que creia que Dios era sagaz, pero no malicioso. Queria 
decir que aunque las reglas de la naturaleza eran dificiles de encontrar, cuando las 
buscamos nos damos cuenta que no cambian. 





Figura 3-1 En la vision del mundo 
aristotelica, el agua asciende, mientras 
que la tierra cae. 


Una explication initial 

Aristoteles desarrollo una explicacion del movimiento que perduro casi 2000 anos. 
Muchas de las ideas de Aristoteles se asemejaban al sentido comun: se basaban en 
nuestras experiencias mas comunes. 

Aristoteles creia que el mundo estaba formado por cuatro elementos: tierra, 
agua, aire y fuego. Estos elementos eran los bloques de construccion del mundo 
material. Cada sustancia era una combinacion especifica de estos cuatro elementos. 
Si a usted esto le parece ingenuo, considere nuestra vision del mundo moderna. 
Tomamos elementos quimicos, cada uno con sus propios atributos especiales, y 
los combinamos para formar compuestos que tienen atributos muy diversos. Por 
ejemplo, tomamos el hidrogeno, un gas muy explosivo, y el oxigeno, el elemento 
requerido para la combustion, y los combinamos para formar jel agua que usamos 
para combatir los incendios! 

Cada elemento aristotelico tenia su propio lugar natural en la jerarquia del uni- 
verso. La tierra, el mas pesado, tenia la posicion mas baja. A continuation estaba el 
agua, luego del aire y el fuego. Aristoteles razono que si cualquiera de estos estaba 
fuera de su posicion jerarquica, su movimiento natural seria regresar. Estos movi- 
mientos naturales ocurrian en lineas rectas, hacia y desde el centro de la Tierra. 

Es interesante observar que, si usted intenta probar esta parte de la vision del 
mundo de Aristoteles, jfunciona! Ponga un poco de agua y de tierra en un vaso y 
espere. Observe que cada elemento se asienta en su lugar natural (figura 3-1). 

Para los movimientos diferentes a los naturales, es probable que Aristoteles 
lo desafiara a analizar sus propias experiencias. Para mover algo usted debe hacer 
un esfuerzo. Aunque hemos creado maquinas que hacen el esfuerzo por nosotros, 
todavia aceptamos que debe hacerse un esfuerzo y que, despues de detener el es- 
fuerzo, el objeto queda en reposo. 

Aunque esto parece razonable, la explicacion de Aristoteles tiene problemas. 
Por ejemplo, los objetos no se detienen de inmediato. Una flecha sigue en vuelo 
incluso despues que ya no toca el arco. La explicacion aristotelica invoca una inter- 
action entre la flecha y el aire. Conforme la flecha avanza por el aire, crea un vacio 
parcial detras de ella. El aire, al precipitarse tras la flecha para llenar el vacio, em- 
puja la flecha y hace que continue el movimiento. Sin embargo, esta explicacion 
predice que el movimiento sin un esfuerzo es imposible en el vacio, al mismo 
tiempo que parece implicar que en el aire es perpetuo. 


Los inicios de nuestra explicacidn moderna 
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(/Como es el movimiento de un objeto cuando nada externo intenta cambiarlo? 
Uno puede suponer, de acuerdo con Aristoteles, que el unico movimiento natural 
de un objeto es regresar a la Tierra; de lo contrario no tiene movimiento: perma- 
nece en reposo. Los pensadores medievales aceptaron que los objetos poseen esta 
tendencia a no moverse. 

Efectuemos un experimento sencillo. Empuje un libro sobre una mesa o es- 
critorio. Aunque el libro se desplaza en linea recta con cierta rapidez especifica, 
pronto frena y se detiene. Parece natural que un objeto quede en reposo y se man- 
tenga en reposo. 

Permanecer en reposo es un estado natural. Sin embargo, existe otro estado de 
movimiento que es igual de natural, pero no tan obvio. Suponga que repite este 
experimento de empujar el libro sobre una superficie cubierta de hielo. El libro via- 
jaria una distancia mucho mayor antes de quedar en reposo. Nuestra explicacidn 
de la diferencia entre estos dos resultados es que el hielo es mas resbaladizo que el 
escritorio. Las diferentes superficies interactuan con el libro con fuerzas distintas. 
La interaccion del libro con el hielo es menor que con la madera. i Puede predecir 
que le ocurriria al libro si la superficie fuera perfectamente resbaladiza? El libro no 
frenaria en absoluto; se moveria en linea recta a una velocidad constante para siem- 
pre. Dicho de otra manera, cuando la interaccion se reduce a cero, el movimiento 
del libro es constante. 

Por lo tanto, parece que un movimiento natural es aquel en el que la rapidez 
y la direccion son constantes. Observe que esta afirmacion abarca al objeto ya sea 
que este en reposo o en movimiento. Se requiere una interaccion con un agente 
externo para hacer que un objeto cambie su velocidad. Si queda solo, varia natu- 
ralmente en su direccion inicial con su rapidez inicial. 

Galileo llego a esta misma conclusion al deducir el resultado de un experi- 
mento pensado. Considero que el movimiento de una pelota perfectamente re- 
donda colocada sobre una superficie inclinada fibre de "todos los obstaculos exter- 
nos y accidentales". Observo — se puede suponer que de las mismas experiencias 
que todos hemos tenido — que una pelota que rueda por una pendiente acelera 
(figura 3-2 fa]). En caso contrario, si la pelota asciende por la pendiente, lo natural 
es que frene. Al bajar, la pelota experimenta una interaccion sobre la pendiente 
que la acelera y al subir, consigue una interaccion sobre la pendiente que la frena. 

Galileo se pregunto, <;que ocurriria si la pelota se colocara sobre una superficie 
nivelada? Nada. Como la superficie no es una pendiente, la pelota no aceleraria ni 
frenaria (figura 3-2 [b]). La pelota seguiria en movimiento para siempre. 

Es importante recordar que este es otro experimento pensado de Galileo, y no 
un relato de un experimento real. Supuso que no habria interaccion de resistencia 
entre la pelota y la superficie. No habria friccion. Al hacer esto pudo despojar al mo- 
vimiento de sus aspectos terrenales y concentrarse en sus caracteristicas esenciales. 

Galileo fue el primero en sugerir que un movimiento con rapidez constante, 
en linea recta, era tan natural como un movimiento en reposo. Esta propiedad 
de estar en reposo o seguir moviendose en linea recta a una rapidez constante se 
conoce como inercia. 

El uso mas comun de la palabra inercia es para referirse a un estado emocional, 
el de sentirse indolente. Es comun que las personas digan que algo tiene mucha 



Figura 3-2 El experimento pensado de 
Galileo, (a) En una superficie incli- 
nada, la rapidez de una pelota cambia. 
(b) En una superficie nivelada, la ra- 
pidez y la direccion de una pelota son 
constantes. 


(a) 


(b) 
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Figura 3-3 El mantel puede jalarse de- 
bajo de los platos debido a su inercia. 


inercia por su dificultad para ponerse en movimiento. (En ocasiones se refieren a si 
mismas.) Conforme usted genere una vision del mundo a partir de la fisica, es im- 
portante que diferencie el uso de las palabras en la cotidianeidad y dentro de la fisica. 

Usted ya tiene un vasto conjunto de experiencias directamente relacionadas 
con la inercia tal como se utiliza aqui. Si algo esta en reposo, recibe una interaccion 
de algun tipo para ponerse en movimiento. Un mago usa la propiedad de la iner- 
cia de los vasos y los platos cuando jala abruptamente un mantel debajo de ellos. 
Si el mantel es suficientemente resbaladizo, la interaccion con los objetos sera mi- 
nima, y los platos permaneceran (casi) en reposo. La figura 3-3 muestra fotografias 
de antes y despues de este truco. 

FISICA | HAGALO USTED MISMO 

Impresione a sus amigos al jalar un mantel bajo algunos platos. Para au- 
mentar sus probabilidades de evitar un desastre, haga lo siguiente: utilice 
una tela resbaladiza y sin costuras de alrededor del tamano de una funda de 
almohada. No sienta temor; jale el mantel rapidamente en direccion hacia 
abajo desde el borde recto de la mesa. Elija algunos platos que sean esta- 
bles (y economicos). 


Otro ejemplo de lo fascinante que puede ser la inercia es el forzudo de circo 
que se jacta de su fuerza al pedir a alguien que lo golpee en la cabeza con un mar- 
tillo. El forzudo siempre hace esta demostracion con un pesado y enorme bloque 
sobre su cabeza. La inercia del bloque es bastante grande, de modo que el golpe del 
martillo lo mueve poco. El feliz forzudo solo tiene que ser lo bastante fuerte para 
sostener el bloque. 

Pero la inercia es mucho mas que mantener las cosas en movimiento. Si algo 
esta siempre en movimiento, es dificil frenarlo o acelerarlo. Un ejemplo es secarse 
las manos humedas sacudiendolas. Cuando usted detiene sus manos de manera 
abrupta, el agua prosigue su movimiento y se aleja de sus manos. De igual modo, 
el cinturon de seguridad de un asiento contrarresta la tendencia inercial de su 
cuerpo de continuar avanzando con una rapidez constante cuando el vehiculo se 
detiene de repente. 

Sin embargo, no todos los objetos tienen la misma inercia. Por ejemplo, ima- 
gine que intenta detener una pelota de beisbol y una bala de canon, cada una de 
las cuales avanza a 150 kilometros por hora (esa es la rapidez con que lanza un 
jugador de las Ligas Mayores). La bala de canon tiene mas inercia y, como puede 
suponer, requiere un esfuerzo mucho mas grande para detenerse. Por el contrario, 
si usted fuera quien intentara lanzarla, le resultaria mucho mas dificil hacer que se 
moviera la bala de canon. 


Pregunta <;Cual es la principal diferencia entre el uso cotidiano de la palabra 
inercia y su uso en fisica? 

Respuesta El uso en fisica tambien incluye la idea de que los objetos tienden a 
mantener su movimiento. 


Aunque Galileo no explico por completo el movimiento, dio el primer paso 
importante y, al hacerlo, cambio radicalmente el modo en que consideramos el 
movimiento de los objetos. Su obra influyo profundamente en Isaac Newton, 
quien origino las reglas del movimiento de la actualidad. 

Primera ley de Newton 

Isaac Newton, ingles, nacio pocos meses despues del fallecimiento de Galileo. 
Aunque es probable que sea mas conocido por sus trabajos sobre la gravitacion, su 
contribucion mas profunda para la vision de nuestro mundo moderno son sus tres 
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NEWTON Brillantez diversificada 


Isaac Newton 


El 25 diciembre de 1642, nacio Isaac Newton en 
Woolsthorpe en Linconshire, Inglaterra. El padre de 
Newton, un caballero rural en Linconshire, murio 
tres meses antes de que el naciera, por lo cual quedo 
al cuidado de su madre. Cuando el tenia tres anos, 
su madre se caso con un pastor local, y se traslado 
a algunas millas de distancia, con lo cual el joven 
Newton quedo al cuidado del ama de Haves. 

A la edad de 14 anos, Newton regreso de la es- 
cuela a su casa a solicitud de su madre, para traba- 
jar en la gran j a de la familia. Sin embargo, demostro 
que no era un buen granjero y dedicaba casi todo su 
tiempo a leer. Cuando podia estar solo, Newton se divertia con la 
construccion de molinos de viento a escala propulsados por ra- 
tones, relojes de agua, relojes de sol, y papalotes que portaban lin- 
ternas amenazadoras, las cuales atemorizaban a los campesinos. 
Un maestro del lugar reconocio las habilidades de Newton y lo 
ayudo a inscribirse en el Trinity College, en Cambridge, a la edad 
de 18 anos, donde obtendria una licenciatura en artes 4 anos 
despues, en 1665. 

Mas adelante ese mismo ano, la peste bubonica asolo la 
campina inglesa y, por tal razon, la universidad fue cerrada. New- 
ton regreso a Woolsthorpe, y los 18 meses siguientes resultaron 
los mas productivos de su vida. Durante este interludio, Newton 
desarrollo sus teorias e ideas acerca de la optica, la mecanica ce- 
leste, el calculo, las leyes del movimiento, y sus famosas leyes de 
la gravedad. Despues de la peste, Newton regreso a Cambridge, 
donde fue nombrado profesor de matematicas a la edad de 26 
anos. A partir de ahi, Newton siguio desarrollando un telescopio 
de refraccion, en el cual utilizaba un espejo para reunir la luz, en 
lugar de una lente, la cual se usaba en los modelos anteriores. 



Newton tambien publico su libro mas notable — con 
ayuda de Edmund Haley — titulado Principia Math- 
ematica Philosophiae Naturalis (. Principios matematicos 
de fUosofia de la naturaleza) en 1687. 

En 1701, Newton fue nombrado maestro del in- 
vento, y en 1703 fue electo presidente de la Royal 
Society, puesto que conservo hasta su muerte. Sin 
embargo, los honores de Newton no terminan ahi; 
en 1705, la reina Anne lo nombro caballero como 
reconocimiento a sus numerosos logros, con lo cual 
su nombre cambio a Sir Isaac Newton. Esta fue la 
primera vez que alguien fue nombrado caballero por 
logros cientificos. 

La vida de Sir Isaac Newton no fue todo descubrimientos y 
honores. De hecho, gran parte del final de su vida mantuvo dispu- 
tas con sus colegas cientificos. Robert Hooke acuso a Newton de 
robar algunas de sus ideas acerca de la gravedad y la luz. Newton 
tambien rino con aspereza con Gottfried Leibniz, matematico ale- 
man que afirmaba haber desarrollado primero el calculo, y con 
Christiaan Huygens, quien trabajo de manera independiente en 
la teoria de ondas de la luz. En 1727, Sir Isaac Newton enfermo 
seriamente, y el 20 de marzo fallecio uno de los mas grandes fisi- 
cos de todos los tiempos. Se le concedio un funeral de estado y fue 
enterrado en la nave de la Abadia de Westminster: un alto y raro 
honor para un plebeyo. 


Fuentes: Adaptado de R. A. Serway y J. S. Faughn, College Physics (Filadelfia: 
Saunders, 1992). Tambien AIP Niels Bohr Library; F. E. Manuel, A Portrait of Isaac 
Newton (Cambridge, Mass.: Harvard University Press, 1968); Richard S. Westfall, 
Never at Rest: A Biography of Isaac Newton (Cambridge, Reino Unido: Cambridge 
University Press, 1980). 


leyes del movimiento. Igual que a Galileo, a Newton le interesaban las interaccio- 
nes que ocurren mientras un objeto esta en movimiento, mas que en su destino fi- 
nal. Formulo las observaciones de Galileo en lo que ahora se llama la primera ley 
del movimiento de Newton. Tambien se conoce como la ley de la inercia. 

La velocidad de un objeto permanece constante, a menos que una fuerza desequilibrante 

actue sobre el objeto. ^ Primera ley de Newton 


Para que la velocidad de un objeto permanezca constante, tanto su rapidez 
como su direccion deben mantenerse constantes. Observe que esta ley se aplica al 
caso especial de un objeto en reposo: un objeto en reposo permanece en reposo, a 
menos que una fuerza desequilibrante actue sobre el. 

La primera ley incorpora la idea de la inercia de Galileo e introduce un con- 
cepto nuevo, la fuerza. En la vision del mundo newtoniana, el libro que se desliza 
sobre el escritorio se frena y se detiene debido a que existe una fuerza (llamada 
friccion) que se opone al movimiento. Asimismo, una roca que cae acelera porque 
existe una fuerza (llamada gravedad) que cambia de manera continua su rapidez. 
En resumen, no existe aceleracion a menos que ocurra una fuerza neta, o dese- 
quilibrante. 

Todos comprendemos de manera intuitiva las fuerzas; en terminos comunes, 
una fuerza es un impulso o una atraccion. Pero debe observarse que el concepto 
de fuerza es un concepto humano. Debido a que hemos crecido con fuerzas como 
parte de nuestra vision del mundo personal, casi todos nos sentimos comodos con 
ellas. Pero en realidad no observamos las fuerzas. Vemos que los objetos se compor- 
tan de cierta manera, y deducimos que esta presente una fuerza. De hecho, se han 
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Figura 3-4 El estiramiento de un 
resorte es una medida de la fuerza 
aplicada. 



Figura 3-5 Las fuerzas iguales que actuan en direcciones opuestas se cancelan, y el carro no 
acelera. 


desarrollado visiones alternas del mundo que no incluyen el concepto de fuerza. 
Sin embargo, este concepto fue de gran utilidad para el proceso de crear una vision 
del mundo de la fisica. 

Aunque el concepto de fuerza incluye mas que nuestras ideas intuitivas de 
impulso y atraccion, estas ideas sirven como un inicio. Una fuerza se puede definir 
en terminos de la conducta observada de los objetos. Por ejemplo, un medidor de 
fuerza (figura 3-4) construido con ligas elasticas o resortes nos permitiria cuantifi- 
car nuestras observaciones de fuerza al medir la cantidad de estiramiento mediante 
una escala arbitraria. Tendremos mucho mas que decir de estos dispositivos des- 
pues que conozcamos la segunda ley de Newton. 

Otra caracteristica importante de las fuerzas es que son direccionales, lo que 
significa que la direccion de la fuerza es tan importante como su magnitud. Se ob- 
tienen resultados diferentes de fuerzas de la misma medida que se aplican en direc- 
ciones distintas. Imagine que un patinador se desliza sobre el hielo. Una fuerza en 
la direccion del movimiento original aumenta la rapidez del patinador. Una fuerza 
aplicada en la direccion opuesta, lo frena. De modo que necesitamos incorporar 
esta diferencia al momento de comprender el movimiento. Como puede suponer 
del analisis en el capitulo 2, conseguiremos esto al tratar las fuerzas como vectores. 

Recuerde que la primera ley de Newton se refiere a una fuerza no desequili- 
brante. En muchas situaciones, mas de una fuerza actua sobre un objeto. Existe una 
fuerza desequilibrante solo si la suma de las fuerzas es diferente de cero. Cuando 
dos fuerzas de igual magnitud actuan a lo largo de una linea recta, pero en direc- 
ciones opuestas, se cancelan entre si. En este caso, las fuerzas tienden a estirar o 
comprimir el objeto, pero la fuerza no desequilibrante, o neta, es cero. Cada uno 
de los "colaboradores" de la figura 3-5 puede ejercer una fuerza muy grande, pero 
si las fuerzas son iguales en magnitud y opuestas en direccion, no existe una fuerza 
desequilibrante sobre el carro. 

Tambien es cierto lo contrario. Cuando observamos un objeto sin aceleracion, 
deducimos que no hay una fuerza desequilibrante sobre ese objeto. Si observa un 
automovil que avanza con una rapidez constante por un camino recto y nivelado, 
usted deduce que las fuerzas de friccion equilibran las fuerzas de propulsion. Esto 
no quiere decir que no actuan fuerzas sobre el automovil, porque hay muchas. El 
punto crucial es que la suma de todas estas fuerzas es cero; sobre el vehiculo no 
actua una fuerza desequilibrante, o neta. 

Pregunta «;Cual es la fuerza neta que actua sobre un avion en un vuelo nive- 
lado a 500 mph en direccion este? 


Kespuesta Debido a que la rapidez y la direccion son constantes, no hay acele- 
racion, y la fuerza neta debe ser cero. 


y 


El suplemento Problem Solving 
(Solucion de problemas) ofrece 
una presentacion extendida. 


Suma de vectores V matematicas I 

Los matematicos han desarrollado reglas para combinar las cantidades de vecto- 
res, como los desplazamientos, las velocidades, o las fuerzas. Podemos representar 



Suma de vectores 
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cualquier vector mediante una flecha; su longitud representa la magnitud de la 
cantidad, y su direccion representa la direccion de la cantidad. Para concluir esta 
representacion, asignamos una escala conveniente a nuestro dibujo. Por ejemplo, 
suponemos que 1 centlmetro en el dibujo de la figura 3-6 representa una distancia 
de 20 metros sobre el terreno. Entonces una flecha de 4 centimetro de longitud re- 
presenta un desplazamiento de 80 metros en la direccion a la que apunta la flecha. 


Pregunta <;Cuantos metros representaria una flecha de 10 centimetros? 

Respuesta Debido a que cada centimetro representa 20 metros, una flecha de 
10 centimetros representa 200 metros. 


Centimetros 3 — 60 Metros en 
en el papel el terreno 


2 
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En algunos textos, las cantidades de vector se representan con simbolos en 
negritas (como x) y en los materiales manuscritos con una flecha sobre el simbolo 
(como^). El tamano o magnitud de la cantidad de vector se representa mediante 
un simbolo en cursivas. Por lo tanto, una fuerza se describe como F, y su magnitud 
se describe como F. 

Es posible combinar los vectores mediante un metodo grafico y la escala pre- 
sentada en la figura 3-6. Supongamos que usted camina una distancia de 80 me- 
tros en direccion norte. Este desplazamiento se representa mediante una flecha 
de 4 centimetros de longitud que apunta hacia arriba de la pagina. Despues sigue 
caminando en direccion norte otros 60 metros. Este desplazamiento se representa 
mediante una flecha de 3 centimetros de longitud que apunta hacia arriba de la pa- 
gina. Su desplazamiento total son 140 metros direccion norte. Observe en la figura 
3-7 (a) que esto se representa de manera grafica al dibujar la segunda flecha a partir 
de la cabeza de la primera flecha, igual que su segundo desplazamiento comenzo 
al final del primero. La suma de las dos flechas es la flecha dibujada de la base de 
la primera flecha a la punta de la segunda. En este caso, la flecha que representa la 
suma tiene 7 centimetros de longitud, apunta hacia el norte, y representa un des- 
plazamiento de 140 metros en direccion norte. 

Ahora digamos que usted camina 80 metros en direccion norte, da la vuelta, 
y camina 60 metros en direccion sur por la misma trayectoria. Cual es su despla- 
zamiento? Usted esta a 20 metros norte de su punto inicial, de modo que su desplaza- 
miento son 20 metros norte. Esto se presenta de manera grafica en la figura 3-7 (b). 

La tercera vez, usted camina 80 metros en direccion norte, da vuelta a la dere- 
cha, y camina 60 metros en direccion este. Para hallar su desplazamiento en el 
suelo, puede colocar estacas en sus puntos inicial y final, medir la distancia en- 


1 — 20 


O-l-O 


Figura 3-6 Una escala para vectores 
de desplazamiento. Un centimetro en 
el papel representa 20 metros en el 
terreno. 


(a) ff (b) 


60 m 


140 m 


60 m 


80 m 


20 m 


80 m 


( c ) 60 m 


80 m 

100 m 

37 / 

Figura 3-7 (a) Dos desplazamientos en 
la misma direccion. (b) Dos desplaza- 
mientos en direcciones opuestas. 

(c) Dos desplazamientos perpendicu- 
lares entre si. En todos los casos, la 
flecha mas gruesa representa la suma 
de vectores de las dos flechas mas del- 
gadas. 
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Figura 3-8 Las tres fuerzas (a) que ac- 
tuan sobre la pelota se pueden sumar 
(b) para hallar la fuerza neta. (c) No 
importa el orden en que se suman las 
fuerzas. 


Explication del movimiento 

tre las estacas, y utilizar una brujula para obtener la direccion de la estaca inicial 
a la estaca final. De manera grafica, dibujamos una flecha de 4 centimetros 
que apunta hacia arriba de la pagina. Despues dibujamos una flecha de 3 centime- 
tros hacia la derecha, igual que la figura 3-7 (c). El desplazamiento es la flecha 
dibujada de la base de la primera flecha a la punta de la segunda, como se observa. 
Para obtener el desplazamiento, se mide la longitud de la flecha. Se obtienen 5 
centimetros, lo cual indica que la distancia son 100 metros. Despues utilizamos un 
transportador para medir el angulo indicado, y obtenemos 37 grados. Por lo tanto, 
se tiene un desplazamiento de 100 metros a 37 grados este del norte. 

Este metodo para sumar vectores se generaliza con facilidad a mas de dos 
vectores. Despues de dibujar la primera flecha, cada flecha sucesiva se dibuja co- 
menzando en la punta de la flecha anterior. La flecha dibujada de la base de la 
primera a la punta de la ultima representa la suma de vectores. El orden de las 
flechas no afecta la respuesta final. 

Cuando mas de una fuerza actua sobre un objeto, podemos determinar la 
fuerza neta que actua sobre el objeto al sumar todas las fuerzas con el metodo 
recien escrito. Considere las tres fuerzas que actuan sobre la pelota presentada en 
la figura 3-8 (a). Para sumar estas fuerzas, movemos F 2 (sin cambiar su direccion) y 
ponemos su base en la punta de F 1; como se observa en la figura 3-8 (b). Despues 
colocamos la base de F 3 en la punta de F 2 . La suma de estas tres fuerzas es la flecha 
de la base de F x a la punta de F 3 . La magnitud de la fuerza se determina con la escala 
utilizada en el dibujo, y la direccion se determina con un transportador. 

Segunda ley de Newton 

La primera ley de Newton nos dice lo que ocurre cuando una fuerza neta no actua 
sobre un objeto: no cambian la rapidez ni la direccion. Si hay una fuerza neta, el 
objeto acelera y, por lo tanto, cambia su velocidad. La segunda ley de Newton des- 
cribe la relacion entre una fuerza neta y la aceleracion resultante. 

Nuestro descubrimiento de la segunda ley nos presentara algunos experimen- 
tos simples que ilustran la relacion antes que la declaremos de manera formal. 
Suponga que tenemos un conjunto de resortes identicos (los medidores de fuerzas 
mencionados antes), un conjunto de objetos, y todo el equipo necesario para me- 
dir aceleraciones. Suponga ademas que si estiramos un resorte una cantidad fija y 
mantenemos el estiramiento, el resorte ejerce una fuerza constante. 

Debido a que la segunda ley describe la fuerza neta, necesitamos una situacion 
en la cual las fuerzas friccionales sean tan minimas que sea posible no tomarlas en 
cuenta, y las demas fuerzas estan equilibradas, de modo que las fuerzas que apli- 
camos son las unicas que afectan la aceleracion. Una mesa de hockey de aire ho- 
rizontal es una buena superficie experimental. El disco viaja sobre un colchon de 
aire, de modo que experimenta fuerzas friccionales minimas. 

Si atraemos un disco de hockey con un resorte estirado una cantidad fija y 
mantenemos la direccion y la cantidad de fuerza incluso mientras se mueve el 
disco, encontramos que el disco experimenta una aceleracion constante. Ademas, 
el movimiento de la aceleracion siempre es en la misma direccion que la fuerza neta. 

Ahora comparemos los resultados obtenidos cuando atraemos el disco con un 
resorte con lo que sucede cuando atraemos el disco con dos resortes. Cuando dos 
resortes atraen uno junto al otro, como en la figura 3-9, la fuerza es el doble que 
la de un solo resorte. Si estiramos los dos resortes la misma cantidad que antes, 
encontramos que producen el doble de aceleracion. Si aplicamos tres resortes, ge- 
neran el triple de aceleracion, y asi sucesivamente. En general, encontramos que la 
aceleracion de un objeto es proporcional a la fuerza neta que actua sobre el. Esta 
relacion sera parte de la segunda ley. 

Pero la historia esta incompleta. Imagine que impulsa una bala de canon con 
la misma fuerza utilizada sobre el disco de hockey. La intuicion nos dice que la 
aceleracion de la bala de canon sera menor. Si le piden una explicacion, puede res- 
ponder, "Porque la bala de canon esta mas cargada", o "Pesa mas". Pronto veremos 
que, aunque el termino pesar no es tecnicamente correcto, la intuicion nos lleva 
en la direccion correcta. 


Segunda ley de Newton 



Reforzamos esta intuicion al investigar como la aceleracion de un objeto de- 
pende de la cantidad de materia en el objeto. La masa de un objeto es una medida 
de la cantidad de materia en el objeto. Suponemos que las masas se combinan del 
modo mas sencillo posible: las masas se suman. Por lo tanto, la masa combinada 
de dos objetos identicos es el doble de la masa de uno de ellos. 

De nuevo, aplicamos un resorte para atraer uno de los discos de hockey y re- 
gistrar su aceleracion. Despues observamos la aceleracion de dos discos (atados jun- 
tos) atraidos por un solo resorte. Si el resorte se estira la misma magnitud que antes, 
la aceleracion es la mitad de la original. Asimismo, un resorte que atrae tres discos 
genera un tercio de aceleracion, y asi sucesivamente. La masa y la aceleracion son 
inversamente proporcionales, en donde inversamente indica que los cambios 
en los dos valores son opuestos entre si. Si la masa aumenta cierto multiplo, la ace- 
leracion producida por la fuerza se reduce entre el mismo multiplo. 

Observe que entre mas masa tiene un objeto, mas fuerza se requiere para pro- 
duct una aceleracion especifica. Esto significa que un objeto tiene mas inercia. Por 
lo tanto, aceptamos que la masa de un objeto es la medida de la cantidad de inercia 
que posee el objeto. 

Newton reune las dos ideas anteriores en una de las leyes de la naturaleza fisica 
mas importantes que alguna vez se haya propuesto. Esta ley afirma que la acelera- 
cion de un objeto es igual a la fuerza neta sobre el objeto dividida entre su masa 
inercial y se escribe de manera simbolica como 



en donde hemos escrito la aceleracion y la fuerza neta como vectores para hacer 
hincapie en que siempre apuntan en la misma direccion. 

Cualquier ecuacion matematica de ese tipo puede reordenarse mediante alge- 
bra. La segunda ley del movimiento de Newton se suele escribir como 

neta ~ Hli\ 


La fuerza neta de un objeto es igual a su masa por su aceleracion y apunta en la direccion 
de la aceleracion. 


La segunda ley describe una relacion especifica entre tres cantidades: fuerza 
neta, masa y aceleracion. Aunque tenemos una prescripcion para determinar el 
valor numerico de una aceleracion, todavia no hemos hecho esto para las otras 
dos cantidades. Debemos tomar una decision. Podemos elegir un resorte normal 
estirado una cantidad especifica como nuestra definicion de 1 unidad de fuerza, o 
podemos tomar cierta cantidad de materia y definirla como 1 unidad de masa, o po- 
demos incluso seleccionar las dos unidades de manera independiente. 

Historicamente, se ha elegido cierta cantidad de materia como masa estandar. 
Se le asigno el valor de 1 kilogramo (kg). Un litro de agua (un poco mas que 
un cuarto de galon) tiene una masa de 1 kilogramo. A partir de eso, el valor de la 
unidad de fuerza se define en terminos de la aceleracion observada de esta masa 
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Figura 3-9 Dos resortes que atraen uno 
junto al otro ejercen el doble de fuerza 
que un resorte, tal como se aprecia en 
las lecturas de la regia de medicion. 



(b) 

La aceleracion de dos masas atraidas 
por resortes identicos es la mitad de la 
magnitud que para una sola masa. 


fuerza neta 

< aceleracion = 

masa 


< fuerza neta = masa X aceleracion 


< segunda ley de Newton 
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estandar. La fuerza necesaria para acelerar un kilogramo de masa 1 (metro por se- 
gundo) por segundo se llama 1 newton (N), en honor de Isaac Newton. La fuerza 
gravitacional de una manzana muy pequena es aproximadamente 1 newton. 

En Estados Unidos, una unidad de fuerza de uso comun es la libra (lb). La uni- 
dad de masa, un slug, se emplea en tan raras ocasiones que es posible que nunca 
haya oido hablar de ella. Una libra es la fuerza requerida para acelerar una masa de 
1 slug 1 (10 por segundo) por segundo. 

Una vez mas hemos encontrado una pauta en la naturaleza. Podemos usar la 
segunda ley de Newton para predecir el movimiento de los objetos antes de real- 
mente hacer el experimento. 


SOLUCION La segunda ley 


V MATEMATICAS | 


<;Cual es la fuerza neta necesaria para acelerar 3 m/s 2 un objeto de 5 kg? A1 
aplicar la segunda ley, tenemos 


F neta = ma (5 kg)(3 m/s 2 ) = 15 kg • m/s 2 = 15 N 


A1 utilizar cualquier regia de la naturaleza, debemos usar un con junto 
coherente de unidades. Las unidades son una parte integral de las reglas de la 
naturaleza. En el caso anterior, cuando las aceleraciones se miden en (metros 
por segundo) por segundo, las masas deben estar en kilogramos y las fuerzas 
en newtons. La combinacion kg • m/s 2 es igual a un newton. 


Kregunta Suponga que en esta situacion usted descubrio que existe 
una fuerza de 5 N de friccion opuesta al movimiento. <;Que tan grande es la 
fuerza aplicada que actua sobre el objeto? 

Res pu esta La fuerza neta es la suma de vectores de la fuerza aplicada y la 
fuerza friccional. Para obtener una fuerza neta de 15 N, la fuerza aplicada 
debe ser 20 N. Es decir, 20 N en direccion de avance mas 5 N en reversa pro- 
duce una suma de 15 N en direccion de avance. 


Podemos usar la segunda ley para formular otras preguntas. Por ejemplo, 
<;que aceleracion produciria una fuerza neta de 2 N que actua sobre el objeto 
de 5 kg? Al reorganizar la segunda ley e incorporar los valores de masa y fuerza, 
obtenemos 

F neta 2 N 2 kg • m/s 2 2 

a = — — = = = 0.4 m/s 2 

m 5 kg 5 kg 


K regunta Una caja cae de un helicoptero y aterriza en un monton de nieve. 

La nieve frena la caja y termina por detenerla. Durante el tiempo que la caja 
desciende por la nieve, <;la magnitud de la fuerza hacia arriba que la nieve ejerce 
sobre la caja es mayor que, igual a, o menor que la magnitud de la fuerza gravita- 
cional que actua hacia aba jo sobre la caja? 

Respuesta Debido a que la caja se mueve hacia abajo, su velocidad apunta ha- 
cia abajo. Como la caja pierde velocidad, su aceleracion debe apuntar en la direc- 
cion opuesta; es decir, hacia arriba. La fuerza neta siempre apunta en la misma 
direccion que la aceleracion. Por lo tanto, la fuerza que actua hacia arriba sobre 
la caja debe ser mayor que la fuerza que actua hacia abajo. Por lo tanto, la nieve 
ejerce la mayor fuerza. 


Masay peso 


Masa y peso 

A menudo se confunde la masa con el peso. Una parte de la confusion estriba en 
el hecho de que la masa y el peso son proporcionales entre si; la duplicacion del 
valor de una duplica el valor del otro. Ademas, en nuestra experiencia cotidiana 
no se aprecian las diferencias. Sin embargo, en la vision del mundo de la fisica las 
diferencias son profundas y, por lo tanto, importantes para comprender el movi- 
miento. 

Medimos nuestro peso por la cantidad que podemos comprimir un resorte 
calibrado, como el de una bascula de bano. Comprimimos el resorte porque la 
Tierra nos atrae; somos atraidos hacia abajo. Nuestro peso depende de la fuerza de 
esta atraccion gravitacional. Si estuvieramos en la Luna, nuestro peso seria menor 
porque la fuerza gravitacional de la Luna sobre nosotros seria menor. 

Sin embargo, nuestra masa no depende de nuestra ubicacion en el universo. Es 
una propiedad constante que solo depende de cuanto hay de nosotros. Si estuviera- 
mos lejos, muy lejos de cualquier planeta u otro cuerpo celeste, podriamos carecer 
de peso, pero no de masa. Y, debido a que tenemos masa, la fuerza requerida para 
acelerarnos todavia se obtiene mediante la segunda ley de Newton. 

La idea de ingravidez fascina a los escritores de ciencia ficcion. No obstante, 
algunos de ellos confunden los conceptos de masa y peso. A1 contrario de algunos 
relatos de ingravidez, las leyes del movimiento todavia se aplican en estas situa- 
ciones. Por ejemplo, suponga que en un lugar lejano en el espacio, en donde se 
pueden dejar de considerar todas las fuerzas gravitacionales, usted flota en su nave 
espacial, y choca contra una pared. Usted solo rebota, sin sentir dolor. La pared 
aporta una fuerza para frenarlo e invertir su movimiento. La segunda ley de New- 
ton nos dice que esta fuerza depende solo de su masa y de la aceleracion que ex- 
perimente, las cuales son iguales aqui en la Tierra. Si la fuerza puede romper huesos 
en la Tierra, puede hacer lo mismo en la nave espacial. No tener peso no significa 
que usted no tengan masa. Asimismo, imagine un camion enorme en el espacio 
exterior "colgado" de una bascula de resortes. Aunque la bascula leyera cero, si 
usted intenta patear el camion, encontraria que se niega a moverse. 

El mercado es otro lugar donde suelen confundir la masa y el peso. Decimos 
que vamos a comprar "una libra de mantequilla". Una libra es una unidad de peso 
y se determina mediante cuanta mantequilla estira un resorte en la bascula. Es 
una medida de la atraccion gravitacional y varia ligeramente de un lugar a otro. 
A1 comprador en realidad no le importa el peso de la mantequilla, sino le interesa 
comprar cierta cantidad de mantequilla; lo importante es su masa. Las tiendas que 
emplean basculas de resortes las calibran con masas estandar para compensar el 
valor de la atraccion gravitacional local. En el resto del mundo, las unidades de las 
basculas de resortes normalmente son unidades de masa para reflejar el hecho de 
que usted compra cierta masa de producto. 

Esta confusion entre masa y peso no se resuelve con un cambio al sistema me- 
trico. Es probable que casi todas las personas todavia se refieran a la masa estandar 
como "peso" y al proceso de determinar la cantidad de mantequilla como "pesar". 
Lo que realmente significa decir "la mantequilla pesa 1 kilogramo" es que la can- 
tidad de mantequilla tiene un peso que es igual al peso de 1 kilogramo. Debido a 
que es realmente un bocado, es probable que las personas digan que el peso de la 
mantequilla es de 1 kilogramo. 

Una masa de 1 kilogramo cerca de la superficie terrestre tiene un peso de 9.8 
newtons, o aproximadamente 2.2 libras. Por lo tanto, una "libra" de mantequi- 
lla tiene un peso de 4.5 newtons y una masa un poco menor que Vz kilogramo. 
Cuando EUA cambie por completo al sistema metrico, lo mas probable es que la 
mantequilla se compre por j kilogramo, como se hace actualmente en casi todo el 
mundo. 

Aunque las diferencias entre masa y peso no son tan importantes en el mer- 
cado, el ejemplo de la nave espacial muestra que debemos ser cuidadosos al anali- 
zar estos conceptos en la fisica. 



Los compradores emplean las basculas 
de los supermercados para determinar 
las masas de los productos. 


©Charles D. Winters 



44 


Capitulo 3 Explication del movimiento 


Peso 

La fuerza que hace que un objeto acelere hacia la superficie terrestre es solo la 
fuerza gravitacional. A menudo llamamos a esta fuerza el peso del objeto. 

En la situacion idealizada sin resistencia de aire descrita en el capitulo 2, con- 
cluimos que todos los objetos cerca de la superficie terrestre caen con una acelera- 
cion constante. Representemos esta aceleracion debida a la gravedad con el sim- 
bolo g, en donde hemos usado un vector para indicar la magnitud y la direction. Si 
reemplazamos la fuerza neta F„ efa por el peso W y la aceleracion a por la aceleracion 
debida a la gravedad § en la segunda ley de Newton, obtenemos 

peso = masa x aceleracion debida > 
a la gravedad 


W = mg 

Esto es solo un modo matematico para decir que el peso de un objeto es proporcio- 
nal a su masa y que se dirige hacia abajo. 


SOLUCION Peso 


V MATEMATICAS | 


Como ejemplo numerico, calculemos el peso de un nino con una masa de 25 kg: 

W = mg = (25 kg) (10 m/s 2 ) = 250 N 
Por lo tanto, el nino tiene un peso de 250 N (alrededor de 55 lb). 

Pregunta </Cual es el peso de un luchador que tiene una masa de 120 kg? 
Respuesta 1200 N. 


Este proceso se puede invertir para obtener la masa de un perro que tiene 
un peso de 150 N: 


IV 

m = — 
g 


150 N 
10 m/s 2 


= 15 kg 


Diagramas de cuerpo libre V matematicas I 

Imagine que jala a su hermanita en un trineo que acelera. Muchas fuerzas actuan 
sobre el trineo. La cuerda ejerce una tension sobre el trineo y lo atrae hacia ade- 
lante. La Tierra empuja el trineo hacia abajo con una fuerza gravitacional. La nieve 
impulsa el trineo hacia arriba con lo que se conoce como fuerza normal. ( Normal 
significa perpendicular y esta fuerza actua perpendicular a la superficie entre el tri- 
neo y la nieve.) Su hermana empuja hacia abajo el trineo con una fuerza normal, 
y la nieve resiste sus esfuerzos con una fuerza friccional que actua paralela a la 
superficie de la nieve. 

Cual de estas fuerzas usamos en la segunda ley de Newton para hallar la ace- 
leracion del trineo? <;La fuerza de la cuerda? <;La fuerza mas grande? No. La fuerza 
neta. La fuerza neta es la suma de vectores de todas las fuerzas que actuan sobre el 
trineo. Por lo tanto, es importante identificar correctamente todas las fuerzas que 
actuan sobre un objeto al analizar su movimiento. 

Identificamos las fuerzas al dibujar un diagrama de cuerpo libre. Como lo sugiere 
su nombre, aislamos, o liberamos, el objeto en cuestion (en este caso, el trineo) 
de todo lo demas. Representamos el objeto mediante un punto. Despues dibujamos 
todas las fuerzas que actuan sobre el objeto, cada una a partir del punto. Nombra- 
mos cada vector para indicar el tipo de fuerza que representa: W para una fuerza 
gravitacional, N para una fuerza normal, f para una fuerza friccional y T para 
una fuerza de tension (una atraccion ejercida mediante una cuerda). Debido a que 
cada fuerza es una interaction entre dos objetos (cosas que usted puede tocar, gus- 
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tar y oler), tambien es util incluir dos submdices para cada nombre de fuerza, uno 
para indicar cual objeto ejerce la fuerza y el segundo para indicar sobre cual objeto 
se actua. Por ejemplo, la fuerza de tension que ejerce la cuerda sobre el trineo se 
llamaria T cuerda/ trineo . Si no es capaz de identificar el objeto que ejerce una fuerza, 
debe considerar la posibilidad de que la fuerza no exista. 

Prepare un diagrama de cuerpo libre para el trineo descrito. Cuando termine, 
compare su diagrama con la figura 3-10. Todos los segundos submdices deben ser 
"trineo", porque solo las fuerzas que actuan sobre el trineo aparecen en este dia- 
grama de cuerpo libre. 

Recuerde que su diagrama debe coincidir con la aceleracion del trineo. Sabe- 
mos que el trineo acelera. Esto significa que la aceleracion del trineo debe apuntar 
en la misma direction que su velocidad. Si el trineo se mueve hacia la derecha y 
acelera, la aceleracion tambien debe apuntar a la derecha. Si la aceleracion es hacia 
la derecha, la suma de las fuerzas que actuan hacia la derecha debe ser mas grande 
que la suma de las fuerzas que actuan hacia la izquierda. Debido a que el trineo no 
acelera hacia arriba o hacia aba jo, la suma de las fuerzas que actuan hacia arriba 
debe equilibrar la suma de las fuerzas que actuan hacia aba jo. 

El dibujo de un diagrama de cuerpo libre siempre debe ser el primer paso 
para resolver un problema relacionado con la segunda ley de Newton. El tiempo 
requerido para dibujar el diagrama rara vez se desperdicia, porque casi todos los 
problemas reales son demasiado complicados para responder correctamente sin 
dibujar primero un diagrama. Recordemos la historia del lenador que derribaba 
un arbol. Un observador pregunta, "<;cuanto tiempo has aserrado ese arbol?" y 
recibe la respuesta "jCasi tres horas!". El observador vuelve a preguntar "<;Por que 
tardas tanto tiempo?" y le contestan "Mi sierra no tiene filo". "<;Por que no afilas 
tu sierra?" replica el paseante. "Estoy demasiado ocupado aserrando este arbol." 




Figura 3-10 El diagrama de cuerpo li- 
bre para el trineo. 


Razonamiento defectuoso ♦! 

Listed analiza un problema en el cual dos fuerzas actuan horizontalmente sobre 
un objeto. Una fuerza de 20 newtons jala hacia la derecha y una fuerza de 5 
newtons jala hacia la izquierda. Un companero afirma que la fuerza neta son 
20 newtons porque la que actua es la fuerza dominante. ^Que tiene de inco- 
rrecto esta afirmacion? 


Respuesta La fuerza neta es la suma de vectores de todas las fuerzas que ac- 
tuan sobre el objeto. En este caso, 15 newtons jalan mas a la derecha que hacia 
la izquierda. Por lo tanto, la fuerza neta seria 15 newtons a la derecha. 


Revision de caida libre 

Los objetos atraidos por la Tierra no caen en un vatio, sino a traves del aire, el cual 
ofrece una fuerza resistente al movimiento. Por lo tanto, en situaciones realistas, 
dos fuerzas actuan al mismo tiempo sobre un objeto que cae: el peso que actua 
hacia abajo y la resistencia del aire que actua hacia arriba. Entre otros factores, la 
fuerza de la resistencia del aire depende de la rapidez del objeto. Entre mayor es 
la rapidez, mayor es la resistencia del aire. Puede sentir esto al pegar su mano a la 
ventanilla de un automovil mientras aumenta la velocidad. 

Con estos hechos en mente, considere el movimiento hacia abajo de una roca 
que cae. Al principio, tiene una rapidez lenta, y la resistencia del aire es poca. Existe 
una fuerza neta hacia abajo igual al peso de la roca, menos la fuerza de la resistencia 
del aire (figura 3-11 [a]). Debido a que hay una fuerza neta, la roca acelera, lo cual 
aumenta su rapidez. Sin embargo, incluso con esto, su peso permanece constante 
y al mismo tiempo aumenta la resistencia del aire (figura 3-11 [b]). Por lo tanto, la 
fuerza neta y la aceleracion disminuyen. La roca sigue acelerando, pero a un ritmo 
menor. En algun momento, la roca alcanza una velocidad para la cual la resistencia 
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del aire es igual al peso (figura 3-1 1 [c] ) . Ya no actua una fuerza neta sobre la roca, 
y deja de acelerar: su rapidez permanece constante. Esta rapidez maxima se llama 

la rapidez terminal del objeto. 

La rapidez terminal de objetos diferentes no necesariamente es igual. Incluso 
si son identicos la forma y el tamano de dos objetos — con lo cual tienen fuerzas 
friccionales identicas — los objetos tienen una rapidez terminal diferente si poseen 
masas distintas. Aunque, en todos los casos, el objeto sigue acelerando hasta que su 
fuerza friccional es igual que su peso. El valor de la rapidez terminal se determina 
mediante una combination de muchos factores: el tamano, la forma y el peso del 
objeto, al igual que las propiedades del medio. Un telefono celular tiene una rapi- 
dez terminal mucho mayor que una pluma, principalmente porque la forma de la 
pluma crea una fuerza resistente que rapidamente se equipara a su peso. 

Analicemos de nuevo los paracaidistas mencionados en el capitulo anterior. Al 
suponer que no habia resistencia del aire, calculamos que los paracaidistas caerian 
con una rapidez de 1080 kilometros por hora (675 mph) despues de solo 30 segun- 
dos. Tal como saben los paracaidistas, la velocidad maxima que pueden obtener 
cerca del nivel del mar es un poco mas de 300 kilometros por hora (190 mph). Es 
obvio que la resistencia del aire es responsable de esta diferencia. Los paracaidistas 
tambien saben que su rapidez terminal se puede alterar al cambiar su forma — si 
juntan sus pies o extienden sus extremidades — porque entre mas grande es la su- 
perficie del objeto que enfrenta el viento, mayor es la resistencia del aire. 

Galileo contra Aristoteles 


(a) (b) (c) 

Figura 3-11 Conforme aumenta la 
rapidez de una roca que cae (a) y (b), 
aumenta la fuerza de la resistencia del 
aire, hasta que es igual (c) al peso de 
la roca. 


Recuerde que en el capitulo 2 analizamos las visiones de Aristoteles y Galileo so- 
bre el tema de los objetos que caen, y apoyamos con firmeza las ideas de Galileo. 
jAhora parece que estamos de acuerdo con Aristoteles! Si un objeto que cae alcanza 
una rapidez terminal cuyo valor es determinado por el peso del objeto y su interac- 
tion con el medio, <;no tenia razon Aristoteles? Puede ser. 

El movimiento de una bola de boliche dejada caer desde gran altura demuestra 
que cada uno describio correctamente una parte del movimiento de la bola. Al prin- 
cipio, antes que la resistencia del aire se volviera significativa, la bola exhibe una ace- 
leracion constante, tal como imagino Galileo. Conforme aumenta la resistencia del 
aire, la aceleracion ya no es constante, sino disminuye a cero. A partir de ese punto, 
el objeto se desplaza con una rapidez permanente, tal como lo describe Aristoteles. 

Cada uno describio extremos diferentes del movimiento: Galileo, el extremo en 
el cual no se considera la resistencia del aire; Aristoteles, el extremo de la maxima 
resistencia del aire. Con un poco de ingenuidad, se podria sugerir que determina- 
ramos cuanto del movimiento es acelerado y cuanto es a una velocidad constante. 
Despues podriamos entregar un premio a la persona cuya explication se mantuviera 
durante mas tiempo. Ganaria Aristoteles; solo necesitamos dejar caer el objeto desde 
posiciones cada vez mas altas, con lo cual la parte de la rapidez constante de la caida 
se hace tan duradera como se quiera. 

Pero la creation de una vision del mundo a partir de la fisica no siempre 
avanza al elegir con dichas bases. Galileo se ha desempenado mejor a los ojos de los 
historiadores de la ciencia porque su idealization descarto lo que no es esencial del 
movimiento de caida y, por lo tanto, descubrio el comportamiento mas fundamen- 
tal del movimiento. De ese modo, Galileo abrio el camino para el trabajo de New- 
ton, el cual explica todo el movimiento de un objeto en caida libre (incluyendo las 
observaciones de Aristoteles). Siempre y cuando se conozcan todas las fuerzas que 
actuan sobre un objeto, se puede calcular la aceleracion resultante. 


Friction </ matematicas I 

La idea de Newton se puede voltear; en lugar de predecir el movimiento a partir de 
las fuerzas, podemos utilizar el movimiento de un objeto para que nos diga algo 
acerca de las fuerzas que actuan sobre el. Imagine que empuja en forma horizon- 
tal una caja de madera grande (figura 3- 12 [a]). Al principio, usted no empuja con 
fuerza suficiente para mover la caja. Si no se mueve, no hay aceleracion y, segun la 
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segunda ley de Newton, no puede haber una fuerza neta sobre la caja. Esto significa 
que cuando menos debe haber una fuerza que cancele el impulso. Esta otra fuerza 
es la friccion que el piso ejerce sobre la caja. Mientras la caja no se mueva, la 
fuerza friccional debe tener la misma magnitud y la direccion opuesta a la fuerza 
aplicada. Esta se denomina friccion estatica, para diferenciarla de la fuerza fric- 
cional que ocurre cuando se mueve la caja. 

Esta fuerza friccional estatica parece un poco misteriosa. Debido a que es igual 
a la fuerza que usted ejerce, la fuerza friccional es pequena si usted impulsa con 
una fuerza pequena. Pero si impulsa con una fuerza grande, la fuerza friccional es 
grande (figura 3-12[b]). Se opone a la fuerza aplicada y deja de existir cuando se 
elimina la fuerza aplicada. La fuerza friccional estatica puede tener cualquier valor 
desde cero hasta un valor maximo determinado por las superficies y el peso de la 
caja. Observe que el comportamiento de la fuerza friccional estatica es muy similar 
a la fuerza que ejerce un resorte. 

Si su fuerza aplicada supera la fuerza friccional estatica maxima, la caja acelera 
en la direccion de su fuerza aplicada. Aunque ahora la caja se desliza, todavia hay 
una fuerza friccional (figura 3-12[c]). El valor de esta friccion cinetica es menor 
que el valor maximo de la fuerza friccional estatica. A diferencia de la resistencia del 
aire, la friccion cinetica tiene un valor constante, independiente de la velocidad del objeto. 

Es importante comprender la diferencia entre la friccion estatica y la friccion 
cinetica al efectuar un paro de emergencia en un automovil. Debido a que se quiere 
detener el vehiculo lo mas rapido posible, necesita tener la fuerza friccional maxima 
con el camino. Esto ocurre cuando los neumaticos giran porque su superficie no se 
desliza sobre la superficie del camino, y lo importante es la friccion estatica mayor. 
Por lo tanto, usted no debe frenar con tanta fuerza que se deslicen los neumaticos. 
Ocurre lo mismo cuando un automovil dobla una esquina demasiado rapido. Una 
vez que los neumaticos comienzan a deslizarse, se reduce la fuerza friccional, lo 
que dificulta recuperarse del deslizamiento. Si alguna vez ha estado en alguna de 
estas desafortunadas situaciones, es posible que recuerde lo rapido que se desliza el 
vehiculo una vez que empieza a derrapar. 

FfSICA | HAGALO USTED MISMO 

Con un sencillo bloque de madera y una liga elastica grande, puede veri- 
ficar el comportamiento de la friccion estatica y cinetica. Conecte la liga al 
bloque con una chincheta y jale lentamente el bloque. El estiramiento de 
la liga ofrece un indicio visual de la fuerza que aplica. Si el bloque no se 
mueve, la fuerza estatica es igual pero opuesta en direccion a la fuerza de la 
liga. Jale cada vez mas la liga. <;Que ocurre? 

Repita el experimento, con el bloque de cristal deslizandose sobre la 
mesa con una rapidez constante. ^Como se compara ahora el estiramiento 
de la liga con su estiramiento maximo en la situacion estatica? 



Figura 3-12 La fuerza friccional estatica 
es igual y opuesta a la fuerza aplicada 
si la caja no acelera. La fuerza aplicada 
puede ser pequena (a), o grande (b), 
siempre y cuando no se mueva la caja. 
La fuerza friccional cinetica (c) tiene 
un valor constante independiente de 
la rapidez. 


Un avance importante en la industria automotriz se basa en el hecho de que la 
friccion estatica es mayor que la friccion cinetica. Los frenos antibloqueo son un 
sistema de frenado controlado por computadora que evita que las ruedas se derra- 
pen, lo cual maximiza las fuerzas friccionales. Unos sensores vigilan la rapidez con 
que giran las ruedas y transmiten sin cesar informacion a la computadora a bordo. 
La computadora controla el frenado al aplicar presion y soltar repetidamente las 
pastillas del freno. Sin un frenado antibloqueo, un conductor que pisa el freno, 
con la esperanza de evitar el peligro, hace que las ruedas se bloqueen, lo cual suele 
provocar una perdida de control y un aumento en la distancia de detention. 

Tercera ley de Newton V matematicasI 

Todavia falta por considerar otra ley newtoniana. Imagine que juega tenis y acaba 
de golpear una pelota. La raqueta ejerce una fuerza sobre la pelota que hace que 
se acelere. La fotografia de alta velocidad de la figura 3-13 muestra que las cuerdas 


0 i 


Figura 3-13 Una fotografia de alta 
velocidad ejemplifica la tercera ley de 
Newton. La pelota ejerce una fuerza 
sobre las cuerdas, y las cuerdas ejercen 
una fuerza igual y opuesta sobre la 
pelota. 


© Zimmytws/Shutterstock 
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Los esquiadores adquieren velocidad al reducir su resis- 
tencia al aire y la resistencia de los esquies con la nieve. 

La rapidez con que algo se mueve depende de las fuerzas que 
retardan su movimiento, al igual que aquellas que lo impul- 
san hacia adelante. Las principales fuerzas retardantes son 
las fuerzas friccionales, que suelen provenir del medio por el 
que se mueve el objeto. Una carrera de 100 sobre 3 pies de 
agua produciria tiempos mucho mas lentos que el record ac- 
tual de 9.77 segundos en el aire. Pero incluso en el aire, existe 
una resistencia al movimiento. Es posible medir el aumento 


en el kilometraje de la gasolina de un automovil limpio y en- 
cerado sobre un vehiculo sucio. 

Cuando las fuerzas retardantes igualan a las fuerzas pro- 
pulsoras, no hay una fuerza neta sobre el objeto, el cual deja 
de acelerar: alcanza una rapidez constante conocida como 
rapidez terminal. La reduccion de las fuerzas retardantes au- 
menta la rapidez terminal. 

La aerodinamizacion de un objeto minimiza la resisten- 
cia del aire. En 1980, Steve McKinney establecio el record 
mundial de rapidez terrestre sin propulsion al prestar mucha 
atencion a la reduccion de la resistencia del aire y la friccion. 
Esquio por una pendiente de 40 grados a poco mas de 200 ki- 
lometros por hora ( j 1 25 mph!). El actual record de descenso 
por una colina lotiene Phillippe Goitschel a 251 kilometros por 
hora (156 mph). El record femenino lo tiene Karine Dubouchet 
con 242 kilometros por hora (151 mph). El halcon peregrino, 
ya aerodinamizado, desciende por sus presas a velocidades 
hasta de 350 kilometros por hora. 

El efecto de minimizar la resistencia del aire fue convin- 
centemente comprobado por Joseph Kittinger, capitan de la 
Fuerza Aerea de EUA, cuando salto de un globo a 31 330 me- 
tros y obtuvo una rapidez de mas de 1006 kilometros por hora 
(625 mph) despues decaeraproximadamente 4000 metros. jA 
esta velocidad casi rompe la barrera del sonido! Despues fue 
frenado lentamente cuando la atmosfera se volvio mas densa. 


de la raqueta de tenis son empujadas al mismo tiempo que la pelota se aplana. La 
pelota es aplastada por la fuerza de la raqueta sobre la pelota; al mismo tiempo, 
la fuerza de la pelota sobre la raqueta estira las cuerdas de la raqueta. En el mismo 
momento que la raqueta ejerce una fuerza sobre la pelota, la pelota ejerce una 
fuerza opuesta sobre la raqueta. 

Si usted pretende ahondar mas en este punto, pida ayuda a un amigo con un 
experimento sencillo. De a su amigo un empujon. Al mismo tiempo que usted lo 
empuja, sentira una fuerza ejercida sobre usted, sin considerar si su amigo resiste 
el empellon. Si es posible, intente esto mientras utiliza patines de hielo o patines 
en linea; el efecto sera todavia mas perceptible. 

Llevemos esto un paso mas alia. Apoyese en una pared. Perciba la fuerza de la 
pared que empuja su espalda. Si esta fuerza no existiera, usted caeria. 

Experimentos de este tipo pudieron haber conducido a Newton a su tercera 
ley del movimiento. Comprendio que no hay manera de impulsar algo sin ser 
impulsado uno mismo. Para cada fuerza existe una fuerza igual y opuesta. Las 
dos fuerzas actuan sobre objetos diferentes, son de la misma magnitud, y actuan 
en direcciones opuestas. Formalmente, declaramos asi la tercera ley del movi- 
miento de Newton: 

Tercera ley de Newton > Si un objeto ejerce una fuerza sobre un segundo objeto, el segundo objeto devuelve una 

fuerza igual sobre el primer objeto. 


Debido a que Newton se referia a estas fuerzas como accion y reaccion, se 
conoce como par accion-reaccion. Sin embargo, debido a que las dos fuerzas son 
equivalentes, no importa cual es la accion y cual la reaccion. Otra declaracion de 
la tercera ley podria ser que para cada accion existe una reaccion igual y opuesta. 

Las fuerzas siempre ocurren en pares. En palabras de Newton, "Si usted oprime 
una piedra con su dedo, la piedra tambien presiona el dedo". Estas fuerzas nunca 
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actuan sobre el mismo cuerpo. Cuando usted oprime la piedra con su dedo, ejerce una 
fuerza sobre la piedra. La fuerza de reaccion actua sobre usted. 

Considere una pelota con un peso de 10 newtons que cae libremente hacia la 
superficie terrestre. Ignorando la resistencia del aire, solo una fuerza actua sobre 
la pelota; la gravedad terrestre la atrae hacia aba jo con una fuerza de 10 newtons. 
«;Cual es la segunda fuerza en el par accion-reaccion? La primera es la fuerza de la 
Tierra que actua sobre la pelota y puede denominarse W eb (en donde los subindices 
eb nos recuerdan que esta es la fuerza de la Tierra sobre la pelota). La segunda fuerza 
implica los objetos en el orden inverso y se escribe Wf be para pelota sobre la Tierra 
(figura 3-14). Por lo tanto, la tercera ley de Newton nos dice que la pelota debe 
ejercer una fuerza hacia arriba sobre la Tierra de 10 newtons. Aunque su sentido 
comun puede decirle que la Tierra debe ejercer una fuerza mas grande porque es 
mucho mas grande, esto no es cierto. Sin importar cual es el origen de las fuerzas, la 
tercera ley de Newton dice que las fuerzas deben ser iguales en magnitud y opuestas 
en direccion. 

Pero si esto es cierto, <;por que la Tierra no acelera hacia la pelota? Lo hace, pero 
si ponemos los valores dentro de la segunda ley de Newton, encontramos que la 
masa de la Tierra es tan grande que su aceleracion es minuscula. La Tierra acelera, 
pero no nos damos cuenta. 

Un punto muy importante en relacion con las fuerzas de la tercera ley es que 
una de las fuerzas actua sobre la pelota, mientras la otra actua sobre la Tierra; una 
hace que la pelota acelere, y la otra hace que la Tierra acelere. Debido a que las dos 
fuerzas actuan sobre objetos diferentes, las fuerzas no pueden cancelarse; si estas 
son las unicas fuerzas que actuan, ambos objetos aceleran. Las fuerzas de la tercera 
ley nunca aparecen en el mismo diagrama de cuerpo libre. 

Sin la tercera ley, ocurririan eventos paradojicos en la vision del mundo newto- 
niana. Por ejemplo, considere por que una persona no cae por el suelo. Existe una 
fuerza gravitacional que atrae a la persona hacia abajo. Si esta fuera la unica fuerza 
que actuara sobre la persona, de acuerdo con la segunda ley de Newton, la persona 
aceleraria hacia abajo a traves del suelo. Debido a que la persona no acelera, la 
fuerza neta sobre la persona debe ser cero. Por lo tanto, surge la pregunta, "«;Cual 
es la fuerza que compensa la fuerza gravitacional hacia abajo?". 

La tercera ley de Newton ofrece la respuesta. La Tierra atrae a la persona con 
una fuerza que podemos llamar Wf ep , igual que en la figura 3-15. La persona em- 
puja hacia abajo sobre el suelo con una fuerza que llamamos N^. Segun la tercera 
ley, el piso empuja hacia arriba sobre la persona con una fuerza cuya magnitud 
es igual y cuya direccion es opuesta a N^. Por lo tanto, dos fuerzas actuan sobre 
la persona: el peso Wf ep de la persona y la fuerza hacia arriba del piso. Aunque 
estas dos fuerzas son iguales en magnitud y actuan en direcciones opuestas, no son 
las fuerzas de la tercera ley; ambas actuan sobre la persona. Son iguales y opuestas 
porque la persona no acelera; por lo tanto, segun la segunda ley de Newton, la 
fuerza neta sobre la persona debe ser cero. Observe que la fuerza de la tercera ley 
asociada con el peso Wf ep de la persona es la fuerza gravitacional de la persona que 
actua sobre la Tierra Wf pe . 


Pregunta Una rama ejerce una fuerza hacia arriba sobre una manzana en un 
arbol. <;Cual es la companera de la tercera ley para esta fuerza? 

Respuesta Es la fuerza hacia abajo de la manzana en la rama. Observe que no 
es la fuerza hacia abajo de la gravedad sobre la manzana. Aunque la fuerza gravi- 
tacional es igual y opuesta a la fuerza hacia arriba sobre la manzana, ambas fuer- 
zas actuan sobre la manzana y no pueden ser fuerzas de accion-reaccion. 


Cuando usted dispara un rifle, recula. <;Por que? Segun lo explica la tercera 
ley, cuando el rifle ejerce una fuerza hacia adelante sobre la bala (en virtud de una 
explosion), al mismo tiempo la bala ejerce una fuerza igual sobre el rifle, pero hacia 
atras. Pero, <;por que el rifle no acelera tanto como la bala? La fuerza del rifle sobre 
la bala produce una aceleracion grande porque la masa de la bala es pequena. La 



Figura 3-14 La Tierra ejerce una fuerza 
W eb sobre la pelota. Segun la tercera 
ley de Newton, la pelota ejerce una 
fuerza igual y opuesta W be sobre la 
Tierra. 



Figura 3-15 La Tierra ejerce una fuerza 
W ep sobre la persona, lo cual hace 
que la persona ejerza una fuerza N pf 
sobre el suelo. Segun la tercera ley de 
Newton, el suelo ejerce una fuerza 
igual y opuesta sobre la persona. 
Aunque W ep y son iguales y opues- 
tas, no son un par accion-reaccion; 
ambas actuan sobre la persona. 
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Figura 3-16 Cuando un hombre 
camina hacia la izquierda, ejerce una 
fuerza sobre el bote que hace que este 
se mueva a la derecha. 



fuerza de la bala sobre el rifle es de la misma magnitud, pero produce una acelera- 
cion pequena porque la masa del rifle es grande. 

Hasta el acto sencillo de caminar solo es posible debido a las fuerzas de la 
tercera ley. A1 caminar debe conseguir que se ejerza sobre usted una fuerza en la di- 
rection de su aceleracion. Sin embargo, la fuerza que usted produce claramente 
ocurre en la direction opuesta. La solution para esta aparente paradoja yace en la 
tercera ley. Cuando usted comienza a caminar, ejerce una fuerza contra el suelo 
(hacia aba jo y hacia atras); por lo tanto, el suelo ejerce una fuerza contraria, lo cual 
provoca que usted vaya hacia delante (y un poco hacia arriba). Si hay un poco de 
arena o tierra suelta donde usted camina, puede ver que la impulsa hacia atras. Si 
busca una demostracion mas clara de que usted impulsa hacia atras contra el suelo, 
intente avanzar sobre una patineta o en un bote de remos (figura 3-16). jPero tenga 
cuidado! 


FlSICA | HAGALO USTED MISMO 

Determine su peso en una bascula de bano colocada dentro de un elevador 
cuando este se detiene, cuando acelera hacia arriba, cuando viaja entre los 
pisos con una rapidez constante, y cuando se detiene. ^Que espera usted 
que ocurra? Explique su razonamiento en cada caso. 


Razonamiento defectuoso 43 

Pensemos de nuevo en la caja que cayo del helicoptero en un monton de nieve 
grande. Tres estudiantes discuten cual fuerza es mayor, la fuerza ejercida por 
la nieve hacia arriba sobre la parte inferior de la caja o la fuerza ejercida hacia 
abajo por la parte inferior de la caja sobre la nieve. 

Jennifer: "La caja debe impulsar hacia abajo sobre la nieve mas de lo que la 
nieve impulsa hacia arriba sobre la caja porque la caja todavia desciende por 
la nieve." 

Monica: "La nieve debe impulsar hacia arriba sobre la caja con mas fuerza de la 
que la caja impulsa hacia abajo sobre la nieve porque la caja se frena." 

Peter: "Las dos fuerzas, la caja sobre la nieve y la nieve sobre la caja, son parte 
de la misma interaction. Siempre deben ser iguales en magnitud y opuestas en 
direction segun la tercera ley de Newton." 

^Con cual estudiante coincide usted? 

Respuesta Las fuerzas de la tercera ley siempre implican a los mismos partici- 
pates. Si A impulsa sobre B, en tal caso B devuelve el impulso sobre A. Cuando 
nos referimos a las dos fuerzas como la caja sobre la nieve y la nieve sobre 
la caja, se vuelve obvio que son fuerzas de la tercera ley. Siempre deben ser 
iguales en magnitud y opuestas en direction. 


Terminos importantes 
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Resumen 

De acuerdo con la primera ley del movimiento de Newton, un objeto en reposo 
debe permanecer en reposo, y un objeto en movimiento permanece en movimiento 
con una velocidad constante, a menos que una fuerza externa neta actue sobre el 
objeto. La fuerza neta se determina al sumar todas las fuerzas que actuan sobre 
un objeto, de acuerdo con las reglas para combinar cantidades de vector. Tambien 
es cierto lo opuesto de la primera ley de Newton: si un objeto tiene una velocidad 
constante (incluyendo el caso de velocidad cero), la fuerza desequilibrante, o neta, 
que actua sobre el objeto debe ser cero. 

Si existe una fuerza neta, el objeto acelera con un valor determinado por la 
segunda ley del movimiento de Newton, a = F net Jm. La direccion de la aceleracion 
siempre es la misma que la de la fuerza neta. En el sistema metrico, la unidad de 
masa es el kilogramo y la unidad de fuerza es el newton. 

La segunda ley del movimiento de Newton sirve para estudiar las fuerzas fric- 
cionales. La friccion estatica puede ir de cero a un valor maximo que depende de 
la fuerza que impulsa las superficies entre si y la naturaleza de estas superficies. La 
friccion cinetica tiene un valor constante menor que el valor estatico maximo. Un 
tipo especial de friccion es la resistencia del aire, la cual varia con la rapidez del 
objeto. Cuando la resistencia del aire que actua sobre un objeto que cae se vuelve 
igual al peso del objeto, la aceleracion llega a cero, y el objeto cae con su rapidez 
terminal. 

El peso de un objeto cerca de la superficie terrestre se obtiene mediante W = rag, 
en donde g es la aceleracion debida a la gravedad, aproximadamente 10 (metros 
por segundo) por segundo hacia abajo. El peso, una fuerza, no debe confundirse 
con la masa. 

Las fuerzas no existen aisladas. Todas las fuerzas ocurren en pares con la misma 
magnitud y direcciones opuestas. Mientras usted esta de pie, ejerce una fuerza ha- 
cia abajo sobre el suelo. Segun la tercera ley de Newton, el suelo debe ejercer sobre 
usted una fuerza hacia arriba de la misma magnitud. Estas dos fuerzas no se can- 
celan porque actuan sobre objetos diferentes: una sobre usted y una sobre el suelo. 
La otra fuerza que actua sobre usted es la gravedad. 
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La aceleracion de un objeto en caida libre se vuelve cada vez menor 
porque la fuerza debida a la resistencia del aire aumenta al mismo 
tiempo que la rapidez del objeto, y su magnitud cada vez se acerca 
mas a la fuerza gravitacional que atrae el objeto hacia abajo. Por lo 
tanto, la fuerza neta disminuye de manera continua. Cuando la fuerza 
neta, o total, se vuelve cero, la aceleracion tambien se vuelve cero 
y la rapidez asume un valor constante. Esta rapidez se conoce como 
rapidez terminal. 


TERMINOS IMPORTANTES 


friccion cinetica: La fuerza friccional entre dos superficies en 
movimiento relativo. Esta fuerza no depende mucho de la rapidez 
relativa. 

friccion estatica: La fuerza friccional entre dos superficies en 
reposo relacionadas entre si. Esta fuerza es igual y opuesta a la 
fuerza aplicada neta si la fuerza no es lo bastante grande para 
hacer que acelere el objeto. 

fuerza: Un impulso o una atraccion. Se calcula con la aceleracion 
que produce sobre un objeto comun aislado, ? neta = ma. Se mide en 
newtons. 


inercia: La resistencia de un objeto a un cambio en su velocidad. 

inversamente proporcional: Una relacion en la cual dos cantidades 
tienen un producto constante. Si una cantidad aumenta por un fac- 
tor especifico, la otra disminuye por el mismo factor. 

kilogramo: La unidad de masa del sistema internacional (SI) es- 
tandar. Un kilogramo de material pesa alrededor de 2.2 libras en la 
Tierra. 

ley de la inercia: La primera ley del movimiento de Newton. 

masa: Una medida de la cantidad de materia en un objeto. La masa 
determina la inercia de un objeto. Se mide en kilogramos. 
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movimiento, primera ley de Newton del: La velocidad de un objeto 
permanece constante a menos que una fuerza desequilibrante ac- 
tue sobre el objeto. 

movimiento, segunda ley de Newton del: F neta = ma. La fuerza neta 
sobre un objeto es igual a su masa por su aceleracion. La fuerza 
neta y la aceleracion son vectores que siempre apuntan en la 
misma direccion. 

movimiento, tercera ley de Newton del: Si un objeto ejerce una 
fuerza sobre un segundo objeto, el segundo objeto ejerce 
una fuerza igual sobre el primer objeto. 

newton: La unidad de fuerza del SI. Una fuerza de 1 newton acelera 
una masa de 1 kilogramo con una rapidez de 1 (metro por segundo) 
por segundo. 


peso: W = mg. La fuerza de la atraccion gravitacional de la Tierra 
para un objeto. 

proporcional: Una relacion en la cual dos cantidades tienen una 
relacion constante. Si una cantidad aumenta por cierto factor, la 
otra aumenta por el mismo factor. 

rapidez terminal: La rapidez obtenida en caida libre cuando la 
fuerza hacia arriba de la resistencia del aire es igual a la fuerza 
hacia abajo de la gravedad. 


PREGUNTAS CONCEPTUALES 


1. Suponga que deja caer una bolsa de bocadillos mientras 
viaja en un avion que vuela hacia el oeste a 800 kilome- 
tros por hora. ^La bolsa caera directo hacia abajo, o en un 
angulo hacia el frente o hacia atras del avion? Explique su 
razonamiento. 

2. La habitacion en la que usted se encuentra en este mo- 
mento se mueve aproximadamente 400 m por segundo 
como resultado de la rotacion de la Tierra sobre su eje. Las 
paredes de la habitacion estan sujetas a la tierra pero, si 
sus Haves se salen de su bolsillo, no lo estan. ^Por que no 
parece que las llaves vuelan hacia la pared oeste? 

3. Suponga que empuja un carrito por un estacionamiento 
nivelado. Cuando usted deja de empujar, el carrito se de- 
tiene. ^Esto viola la primera ley de Newton? ^Por que? 

4. Si da un empujon a este libro para que se mueva sobre una 
mesa, se frena y se detiene. ^Como concilia esta observa- 
cion con la primera ley de Newton? 

5. ^Como se compara la fuerza neta sobre el primer carro del 
metro con la del ultimo carro, si el metro tiene una veloci- 
dad constante? 

6. <;Que puede decir sobre las fuerzas que actuan sobre una 
motocicleta que viaja con una rapidez constante por un 
tramo recto de carretera? 

7. ^Por que una borla que cuelga del espejo retrovisor parece 
avanzar cuando usted frena? 

8. Cuando los perros terminan de nadar, suelen sacudirse 
para secarse. ^Cual es la fisica detras de esto? 

9. Suponga que no utiliza cinturon de seguridad y su au- 
tomovil se detiene de repente. <;Por que su cabeza puede 
chocar con el parabrisas? 

10. Es obligatorio que los automoviles modernos tengan re- 
posacabezas para proteger su cuello durante los choques. 

Para cual tipo de choque son mas eficaces estos reposaca- 
bezas? 


11. iPor que un herrero utiliza un yunque al martillar una 
herradura? 



12. Observe que cada vez que golpea un filete sobre el mostra- 
dor de su cocina, se caen los envases del especiero colgado 
en la pared. Para resolver el problema, compra una tabla 
de corte grande de madera, que utiliza sobre el mostrador 
bajo el filete. ^Por que esto es util? 

13. En lenguaje cotidiano, inertia significa que algo es dificil 
de cambiar. ^Es este el unico significado que tiene en la 
fisica? De lo contrario, <;cuales otros significados tiene? 

14. ^Como determinaria si dos objetos tienen la misma 
inercia? 

15. Cuando varias fuerzas diferentes actuan sobre un objeto, 
<da fuerza neta necesariamente esta en la misma direccion 
que una de las fuerzas individuales? ^Por que? 
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16. Usted analiza un problema en el cual dos fuerzas actuan 
sobre un objeto. Una fuerza de 200 newtons atrae hacia 
la derecha, y una fuerza de 40 newtons atrae hacia la iz- 
quierda. Un companero afirma que la fuerza neta son 200 
newtons porque actua la fuerza dominante. L Que tiene de 
incorrecta esta aseveracion? 

17. Fuerzas de 40 newtons y 90 newtons actuan sobre un 
objeto. ^Cuales son los valores minirno y maximo para la 
suma de estas dos fuerzas? 

18. Se utilizan dos cuerdas para sacar un automovil de una 
zanja. Cada cuerda ejerce una fuerza de 700 newtons sobre 
el auto. ^Es posible que la suma de estas dos fuerzas tenga 
una magnitud de 1000 newtons? Explique su razona- 
miento. 

19. Usted aplica una fuerza de 75 newtons para jalar el carro 
de un nino sobre el suelo con una rapidez constante. Si 
aumenta la fuerza a 80 newtons, <;el carro acelerara hasta 
una nueva velocidad constante o seguira acelerando in- 
definidamente? Explique su razonamiento. 

20. Usted empuja una caja llena de libros sobre el suelo con 
una rapidez constante de 0.5 metros por segundo. Despues 
quita algunos libros y empuja exactamente igual que lo 
hizo antes. ^En que es diferente el movimiento de la caja, 
si ese es el caso? 

21. Si la fuerza neta sobre una embarcacion se dirige al este, 
^cual es la direccion de la aceleracion de la embarcacion? 
^Cambiaria su respuesta si el bote tuviera una velocidad 
hacia el norte pero la fuerza neta todavia actuara hacia el 
este? 

22. Si la fuerza neta sobre un globo de aire caliente se dirige 
verticalmente hacia arriba, <;cual es la direccion de la 
aceleracion del globo? ^Cual seria la direccion de la acele- 
racion si el globo viajara hacia el oeste (mientras la fuerza 
neta todavia actuara verticalmente hacia arriba)? 

23. Usted viaja en un elevador de un departamento del lOo. 
piso al estacionamiento en el sotano. Cuando se acerca al 
estacionamiento, el elevador comienza a frenar. <;Cual es 
la direccion de la fuerza neta sobre usted? 

24. Usted viaja en un elevador del estacionamiento en el 
sotano a un departamento del lOo. piso. Cuando se acerca 
al departamento, el elevador comienza a frenar. ^Cual es la 
direccion de la fuerza neta sobre usted? 

25. Si usted duplica la fuerza neta horizontal aplicada a un 
carro, ique ocurre a la aceleracion del carro? 

26. i Que ocurre a la aceleracion de un cohete si la fuerza neta 
que actua sobre el se reduce a la mitad? 

27. Un automovil puede acelerar a 2 (metros por segundo) por 
segundo cuando remolca un automovil identico. ^Cual 
sera su aceleracion si se rompe la cadena de remolque? 

28. ^Como se compara la fuerza neta sobre el primer carro del 
metro con la del ultimo carro, si el metro tiene una ace- 
leracion constante? Suponga que los carros del metro son 
identicos. 

29. Cuando un astronauta camina sobre la Luna, ^su masa o 
su peso es igual que en la Tierra? Explique. 

30. Si compra una bolsa de galletas saladas con un contenido 
de 0.1 kg, ^adquiere la masa o el peso de las galletas? 

31. ^Como se compara el peso de una lata de gaseosa con el 
peso de un paquete con seis de las mismas gaseosas? 

32. Que ocurre con el peso de un objeto si usted lo lleva de la 
Tierra a la Luna, en donde la aceleracion debida a la grave- 
dad es un sexto de la Tierra? 


33. Una esquiadora frena cuando esquia sobre un terreno 
nivelado. Dibuje un diagrama de cuerpo libre para la es- 
quiadora. 

34. Un automovil en una seccion nivelada de la carretera 
acelera para rebasar a un camion. Dibuje un diagrama de 
cuerpo libre para el automovil. 

35. Bajo cuales condiciones una pelota de golf y una pelota 
de tenis de mesa soltadas al mismo tiempo desde la misma 
altura llegan al suelo al mismo tiempo? 

36. Si una pelota de golf y una pelota de tenis de mesa se 
sueltan al mismo tiempo desde la misma altura, no Began 
al suelo al mismo tiempo. ^Como explicaria Aristoteles 
esto? ^Como lo haria Galileo? 

37. Una canica soltada dentro de una botella con jabon 
liquido alcanza pronto una rapidez terminal. Dibuje un 
diagrama de cuerpo libre para la canica justo antes que 
choque con la parte inferior de la botella. 

38. Dibuje un diagrama de cuerpo libre para un paracaidista 
que ha alcanzado una rapidez terminal. ^Cual es su acele- 
racion? 

39. Sara toma el elevador de alta velocidad, el cual viaja con 
una rapidez constante de 5 metros por segundo, al piso 43 
de un edificio de gran altura. Sam hace el mismo viaje en 
el elevador de carga, que viaja con una rapidez constante 
de solo 1.5 metros por segundo. Compare las fuerzas netas 
sobre Sara y Sam. 

40. Pat y Chris empujan cajas identicas sobre un piso rugoso. 
La caja de Pat se mueve a 1 metro por segundo constante 
mientras que la caja de Chris avanza a 2 metros por segundo 
constantes. Compare las fuerzas netas sobre las dos cajas. 

41. Un amigo declara enganosamente que "La primera ley de 
Newton no funciona si hay friccion". ^Como corregiria 
usted esta afirmacion? 

42. Uno de sus companeros expone en forma inexacta que "La 
segunda ley de Newton solo funciona cuando no hay fuer- 
zas friccionales". ^Como corregiria usted esta aseveracion? 

43. Usted aplica una fuerza de 400 newtons a un congelador 
lleno de helado con chispas de chocolate en un intento de 
moverlo a traves del sotano. No se mueve. <;La fuerza fric- 
cional que ejerce el piso sobre el congelador es mayor que, 
igual a, o menor que 400 newtons? 

44. Se da cuenta que debe empujar con una fuerza de 10 
newtons para que un envase de crema se siga deslizando 
con una rapidez constante sobre el mostrador de su bano. 
Con el envase en reposo, usted aplica una fuerza de 1 1 
newtons. ^Es posible que el envase se mantenga en re- 
poso? Explique. 

45. ^Cual fuerza se requiere para jalar un perro sobre un coche 
por una acera nivelada, igual que la figura, con una rapi- 
dez constante si la fuerza friccionales 250 newtons? 
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46. Un chico sobre una patineta viaja por una rampa empi- 
nada con una rapidez terminal constante. Cual es la mag- 
nitud y la direccion de la fuerza neta sobre el chico? 

47. Usted conduce por la carretera a 75 mph cuando un in- 
secto choca contra su parabrisas. Compare la fuerza del 
insecto sobre el parabrisas con la fuerza del parabrisas 
sobre el insecto. 

48. Usted se lanza desde un puente con una cuerda de salto 
de caida libre atada a los tobillos. Conforme se acerca al 
no que esta aba jo, la cuerda comienza a estirarse y usted 
comienza a frenar. ^Que es mayor, la fuerza de la cuerda 
sobre sus tobillos para frenarlo o la fuerza de sus tobi- 
llos sobre la cuerda para estirarla? Explique. 

49. ^La magnitud de la fuerza que ejerce el Sol sobre la Tierra 
es mayor, menor, o igual que la fuerza que la Tierra ejerce 
sobre el Sol? Explique su razonamiento. 

50. Suponga que viaja sobre un carrusel. ^Como se compara la 
fuerza que el carrusel ejerce sobre usted con la fuerza que 
usted ejerce sobre el carrusel? Explique su razonamiento. 

51. ^Cual es la fuerza neta sobre una manzana que pesa 4 
newtons cuando usted la mantiene en reposo? 

52. Suponga que sostiene una manzana que pesa 4 newtons. 
^Cual es la fuerza neta de la manzana justo despues de que 
usted la deja caer? 

53. ^Por que los canones a bordo de las embarcaciones piratas 
ruedan hacia atras cuando los disparan? 

54. ^Por que una raqueta de tenis se frena cuando golpea una 
pelota? 



55. Describa la fuerza o fuerzas que le permite caminar por 
una habitacion. 


A 56. Solemos afirmar que el motor proporciona las fuerzas 
que impulsan un automovil. Esta es una simplification 
exagerada. ^Cuales fuerzas mueven realmente el 
vehlculo? 

57. Una pelota con un peso de 40 newtons viaja en caida libre 
hacia la superficie de la Luna. ^Cual fuerza ejerce la pelota 
sobre la Luna? 

58. La figura exhibe una pelota que cuelga de una cuerda 
desde el techo. Identifique los pares action-reaction del 
dibujo. Exponga que las magnitudes de todas las fuerzas 
son iguales. 



A 59. Si la fuerza que ejerce un caballo sobre un carro es igual 
y opuesta a la fuerza que ejerce el carro sobre caballo, tal 
como lo exige la tercera ley de Newton, ^como consigue el 
caballo mover el carro? 

60. Gary lee sobre la tercera ley de Newton mientras esta 
sentado en una habitacion con una sola puerta cerrada. 
Razona que si aplica una fuerza sobre la puerta, habra una 
fuerza igual y opuesta que cancelara su impulso y que 
nunca podra salir. Se lamenta "^Por que me puse a estu- 
diar fisica?". <^Que tiene de incorrecto el razonamiento de 
Gary? 

61. Una lata de refresco esta en reposo sobre una mesa. ^Cual 
de las leyes de Newton explica por que la fuerza hacia 
arriba de la mesa que actua sobre la lata es igual y opuesta 
a la fuerza gravitacional de la Tierra que empuja hacia 
aba jo la lata? 

62. Un raton esta en reposo sobre una base para raton. ^Cual 
fuerza dice la tercera ley de Newton que es igual y opuesta 
a la fuerza gravitacional que actua sobre el raton? 


E J E R C I C I 0 S 


1. Encuentre la magnitud de la fuerza neta producida por 
una fuerza de 6 N y una de 8 N en cada una de las situa- 
ciones siguientes: 

a. Las fuerzas actuan en la misma direccion. 

b. Las fuerzas actuan en direcciones opuestas. 

c. Las fuerzas actuan en angulos rectos entre si. 


2. Encuentre la magnitud de la fuerza neta producida por 
una fuerza de 5 N y una de 12 N en cada una de las situa- 
ciones siguientes: 

a. Las fuerzas actuan en la misma direccion. 

b. Las fuerzas actuan en direcciones opuestas. 

c. Las fuerzas actuan en angulos rectos entre si. 
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3. Dos fuerzas horizontales actuan sobre un carro, 550 N 
hacia delante y 300 N hacia atras. ^Cual fuerza se requiere 
para producir una fuerza neta de cero? 

4. Tres fuerzas actuan sobre un objeto. Una fuerza de 4 N 
actua en direccion este y una fuerza de 3 N actua en direc- 
cion norte. Si la fuerza neta sobre el objeto es cero, <;cual 
es la magnitud de la tercera fuerza? 

5. ^Cual es la aceleracion de un bufalo de 600 kg si la fuerza 
neta sobre el bufalo son 1800 N? 

6. ^Cual es la aceleracion de un automovil de 2000 kg si la 
fuerza neta sobre el vehlculo son 4000 N? 

7. Una bala 30-06 tiene una masa de 0.010 kg. Si la fuerza 
promedio sobre la bala son 9000 N, ^cual es la acelera- 
cion promedio de la bala? 

8. La fuerza neta horizontal sobre un carro de ferrocarril de 
60 000 kg son 6000 N. ^Cual es la aceleracion del carro? 

9. ^Cual fuerza neta se necesita para acelerar a un patinador 
sobre hielo de 60 kg a 3 m/s 2 ? 

10. Si un trineo con una masa de 20 kg va acelerar a 5 m/s 2 , 
^cual fuerza neta se requiere? 

11. Si una almadena de 6 kg tiene un peso de 10 N en la Luna, 
^cual es su aceleracion cuando se deja caer? 

12. Un vendedor afirma que un automovil de 1200 kg tiene 
una aceleracion promedio de 3 m/s 2 a partir de una refe- 
renda inicial a 100 km/h. ^Que fuerza neta promedio se 
requiere para hacer esto? 

13. Si un paracaidista tiene una fuerza de 300 N y una acelera- 
cion de 4 m/s 2 , ^cual es la masa del paracaidista? 

14. Un nino en patines de ruedas experimenta una acelera- 
cion de 0.4 m/s 2 debido a una fuerza neta horizontal de 
24 N. ^Cual es la masa del nino? 

15. Una pelota de 0.5 kg se lanza verticalmente hacia arriba. Si 
ignoramos la resistencia del aire, <;cuales son la direccion y 
la magnitud de cada fuerza que actua sobre la pelota mien- 
tras viaja hacia arriba? 

16. Una pelota de 1 kg se lanza recto hacia arriba en el aire. 
^Cual es la fuerza neta que actua sobre la pelota cuando 


alcanza su maxima altura? Cual es la aceleracion de la 
pelota en este punto? 

17. Skip Parsec, intrepido explorador espacial, viaja hacia un 
nuevo planeta y encuentra que solo pesa 320 N. Si su masa 
son 80 kg, ^cual es la aceleracion debida a la gravedad en 
este planeta? 

18. Un astronauta totalmente equipado pesa 1500 N sobre la 
superficie terrestre. El astronauta tiene un peso de 555 N 
al pararse en la superficie de Marte, ^cual es la aceleracion 
debida a la gravedad en Marte? 

A 19. Una caja tiene una masa de 24 kg. ^Cual fuerza aplicada se 
requiere para producir una aceleracion de 3 m/s 2 si se sabe 
que la fuerza friccional son 90 N? 

A 20. Se utiliza una cuerda para jalar un bloque de 10 kg sobre el 
suelo con una aceleracion de 3 m/s 2 . Si la fuerza friccional 
que actua sobre el bloque son 50 N, <;cual es la tension en 
la cuerda? 

A 21. Si un tiron de 210 N acelera a un nino de 40 kg sobre 
patines de hielo a un ritmo de 5 m/s 2 , <;cual es la fuerza 
friccional sobre los patines? 

A 22. Si usted se para sobre una bascula de resortes en su bano, 
obtiene una lectura de 600 N, lo que significa que su masa 
son 60 kg. Si, en lugar de eso, se para sobre la bascula 
mientras acelera hacia arriba a 2 m/s 2 en un elevador, 

^cual seria la lectura, en newtons? 

23. Terry y Chris jalan con ambas manos en direcciones 
opuestas los extremos de una cuerda, mientras estan 
de pie sobre un estanque congelado sin friccion. La 
masa de Terry son 75 kg y la masa de Chris son 50 kg. 

Si la aceleracion de Terry son 2 m/s 2 , <;cual es la acelera- 
cion de Chris? 

A 24. Una madre que tiene una masa de 50 kg y su hija con una 
masa de 25 kg patinan sobre hielo. Estan frente a frente, y 
la madre empuja a la hija de un modo que su aceleracion 
son 2 m/s 2 . ^Cuanta fuerza ejerce la madre sobre la hija? 
^Cuanta fuerza ejerce la hija sobre la madre? ^Cual es la 
aceleracion de la madre? 


A Gravedad 



Una conocida leyenda dice 
que Newton tuvo su idea mas 
creativa mientras miraba caer 
al suelo una manzana. Realizo 
un inmenso salto conceptual 
al igualar el movimiento de la 
manzana con el movimiento 
de la Luna y desarrollar el 
concepto de gravedad. ^Que 
tan lejos Mega la gravedad? 
iObservamos alguna 
evidencia de gravedad en 
otro lugar del universo? 

(Consulte la respuesta a esta 
pregunta en la pagina 71. 
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E n la vision del mundo de un fisico, existen cuatro fuerzas fundamentales: la 
gravitacional, la electromagnetica, la debil y la fuerte. Comenzamos nuestro 
estudio de las fuerzas con la que estamos mas familiarizados en nuestras 
vidas. Todos los ninos en edad escolar saben que los objetos caen debido a la gra- 
vedad. Pero, ique es la gravedad? Afirmar que es lo que hace caer las cosas no nos 
dice mucho. 

«?La gravedad es un material como un fluido o la niebla? L O es algo mas etereo? 
Nadie lo sabe. Que hayamos asignado un nombre a algo no significa que lo com- 
prendamos por completo. Entendemos la gravedad en el sentido de que podemos 
describir con precision como afecta el movimiento de los objetos. Por ejemplo, ya 
hemos visto como utilizar el concepto de gravedad para describir el movimiento de 
los objetos que caen. Podemos hacer mas. A1 observar con atencion los movimien- 
tos de ciertos objetos, podemos desarrollar una ecuacion que describa esta fuerza 
de atraccion entre los objetos materiales y explorar algunas de sus consecuencias. 

Por otra parte, no podemos responder preguntas como QQue es la gravedad?" 
o QPor que existe la gravedad?". 

El concepto de gravedad 

El concepto de gravedad no ha existido siempre. Se concibio cuando los cambios 
en nuestra vision del mundo requirieron una nueva explicacion de por que las 
cosas caen en la Tierra. Cuando se creia que la Tierra era plana, no se necesitaba la 
gravedad. Los objetos caian porque buscaban sus lugares naturales. Una piedra en 
el extremo de una cuerda colgaba por su tendencia a regresar a su lugar natural. 
Arriba y abajo eran direcciones absolutas. 

La comprension de que la Tierra era esferica requirio un cambio de perspec- 
tiva. <?Que ocurria con esas desafortunadas personas en el otro lado de la Tierra que 
estaban de cabeza? Pero el cambio en el pensamiento se hizo sin la gravedad. El 
centro de la Tierra era el centro del universo, y las cosas se movian naturalmente 
hacia este punto. Arriba y abajo se volvieron relativos, pero la ubicacion del centro 
del universo se hizo absoluta. 

Tampoco se necesitaba la gravedad para comprender el movimiento de los 
cuerpos celestes. El esquema aceptado mas antiguo explicaba que la Tierra era el 
centro del universo, y que cada uno de los cuerpos celestes rodeaba la Tierra en 
orbitas circulares. Las orbitas circulares perpetuas se consideraban naturales para 
los movimientos celestes; se prestaba poca atencion a las causas de estos movi- 
mientos. Aristoteles no reconocio ninguna relation entre lo que percibia como 
perfecto, el movimiento celeste, e imperfecto, el movimiento terrestre. Declaro 
que el movimiento circular con rapidez constante era el mas perfecto de todos 
los movimientos y, por lo tanto, que el movimiento celeste natural no necesitaba 
mayor explicacion. 

Esto cambio ligeramente con una nueva vision del movimiento celeste por 
Nicolas Copernico, un cientifico y clerigo polaco del siglo xvi. Propuso que los 
planetas (entre ellos la Tierra) se desplazaban alrededor del Sol en orbitas circula- 
res y que la Luna rodeaba la Tierra. En esencia, este es el esquema que se ensena 
en las escuelas en la actualidad. Un indicio de un concepto de la gravedad aparece en 
la obra de Copernico. Pensaba que el Sol y la Luna atraerian a los objetos cercanos 
a sus superficies — cada uno tendria una gravedad local — pero no incluia el con- 
cepto de una influencia de atraccion que se extendia por todo el espacio. 

Cien anos despues, Johannes Kepler, un matematico y astronomo aleman, 
sugirio que los planetas se movian debido a una interaction entre ellos y el Sol. Ke- 
pler tambien nos ale jo de la suposicion de que los planetas viajaban en trayectorias 
circulares. Despues de muchos anos de ensayo y error, Kepler dedujo correcta- 
mente que las orbitas de los planetas eran elipses; pero elipses que casi eran circulos. 
Ademas, los planetas no viajan con velocidades constantes por sus trayectorias 
elipticas, sino aceleran cuando se acercan al Sol y van mas lentos cuando se ale j an 
de el. 

Influenciado por su importante trabajo inicial sobre el magnetismo, Kepler 
razono que el Sol impulsaba magneticamente los planetas a lo largo de sus trayec- 
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KEPLER La musica de las esferas 


Johannes Kepler nacio dos dias despues de Navidad 
en 1571. En su horoscopo, que despues colecciono, 
observo que la familia escribia su apellido de dife- 
rentes maneras, y que fue prematuro y enfermizo. 

El pueblo donde nacio ahora es parte de Stuttgart, 
en el estado aleman de Baden-Wurttemberg. Su 
origen campesino no pudo encubrir su precocidad 
y destreza para las matematicas. Fue elegido por el 
duque del lugar para recibir una buena educacion y 
despues asistido al nuevo seminario luterano en la 
Tubingen University. Ahi adquirio las tecnicas nece- 
sarias para trabajar en avanzados problemas astrono- 
micos. 

La vida adulta de Kepler se centro en la astro- 
nomia matematica. Como luterano, paso la mayor parte de su 
vida en Praga, bajo las ordenes de un emperador santo, catolico 
y romano. Era un convencido copernicano y busco ampliar la 
exactitud de esa nueva astronomia. Su primera obra — Misterios 
cosmicos (1597) — fue una teoria un tanto mistica y numerologica 
que relacionaba las distancias y los tiempos de las revoluciones de 
los planetas. Su generacion consideraba las matematicas como un 
lenguaje que revelaba la armonia interior de la creacion y que los 
movimientos celestiales revelaban la armonia fisica y la unidad en 
la accion. De modo que su busqueda de la "musica" de las esferas 
en realidad fue una busqueda de una descripcion matematica de 
la creacion de dios. 

Su mentor en astronomia, Tycho Brahe, fue un maestro da- 
nes de la tecnica y la precision en las observaciones. De hecho, 
la obra de Brahe alcanzo el limite de las observaciones a simple 
vista. Despues de fallecer Brahe, Kepler tuvo acceso a los cuantio- 
sos informes astronomicos de los movimientos de Marte. Este pla- 
neta era el mas sorprendente por sus movimientos aparentemente 
irregulares. Kepler publico su libro sobre Marte en 1609 y lo hizo 
entrar a una era de la "nueva" astronomia. El libro contiene sus 
dos leyes del movimiento. 


Su obra fue conocida en toda Europa, y el y Gali- 
leo (e incluso el padre de Galileo) cruzaron una en- 
ganosa correspondencia relacionada con problemas 
de astronomia. Una vez mas, la musica se analizo a 
menudo en este contexto. 

Kepler se encontro a si mismo sumergido en una 
serie de guerras europeas importantes, en la tragedia 
personal, y cuando su madre fue acusada de brujeria 
en Baden-Wurttemberg, con la ley. Su gran capaci- 
dad siguio brillando durante toda esta agitacion. 
Desarrollo una tecnica — los logaritmos — para ace- 
lerar los calculos, y continuo su trabajo astronomico. 
Necesitaba dinero con desesperacion, de modo que 
redactaba predicciones astrologicas para los podero- 
sos. Desarrollo el concepto de satelite e incluso escribio una breve 
fabula sobre un viaje espacial. 

Siempre en la busqueda de la armonia del cosmos, publico en 
1618 un libro similar al anterior sobre misterios cosmicos. En esta 
ultima obra, establecio su tercera ley, relacionadas con las orbitas 
planetarias, los tiempos de las revoluciones, y la teoria heliocen- 
trica. Fue sobre esta tercera ley sobre la cual Isaac Newton baso su 
obra con tanto exito. De nuevo, surge un tema musical: se titulo 
Armonias del mundo. 

Johannes Kepler dio impulso al descubrimiento de una nueva 
fisica, porque su astronomia destruyo las "Ruedas de la fortuna" 
de los circulos perfectos y las ideas acostumbradas de los movi- 
mientos naturales y antinaturales. Cuando murid, en 1630, su 
legado estaba asegurado. Habia creado una nueva astronomia y 
demandado un nuevo concepto de la fisica para apoyarla. 

— Pierce C. Mullen , historiador y autor 


Fuentes: Max Caspar, Kepler, trad, y ed. C. Doris Heilman (Nueva York: Abelard- 
Schuman, 1959); Arthur Koestler, The Watershed: A Biography of Johannes Kepler 
(Garden City, N.Y.: Anchor Books, 1960). 
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torias. Debido a que esta obra ocurrio poco despues de la aceptacion de la idea de 
la inercia, Kepler no comprendio que se necesitaba una fuerza no para impulsar 
los planetas a lo largo de sus orbitas, sino para hacer que las orbitas fueran curvas. 
Kepler dedujo una interaccion que iba del Sol a los diversos planetas y que los 
impulsaba, pero no considero la posibilidad de cualquier interaccion entre los pla- 
netas mismos; el Sol reinaba supremo, era una metafora de su dios, de quien todos 
los demas obtenian fuerza. 

Newton desarrollo nuestra actual vision de la gravedad. Comenzo por afirmar 
que las reglas de la naturaleza que el habia desarrollado no se aplicaban de manera 
especial a la Tierra. Tambien debian aplicarse a los movimientos celestes. La acele- 
racion debe ser hacia el centro del circulo y, por lo tanto, una fuerza neta debe 
actuar sobre el objeto. Newton siguio buscando esta fuerza. 

Gravedad de Newton 

La creatividad a menudo implica integrar ideas o cosas de areas aparentemente no 
relacionadas. Despues que un artista o un erudito lo ha hecho, la relation suele 
parecer mas obvia a los demas. Newton hizo tal sintesis entre los movimientos en 
la Tierra y los movimientos en los cielos. La leyenda dice que hizo su salto inte- 
lectual mientras contemplaba los cielos y veia caer una manzana. La transition de 
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una manzana ligada a la Tierra que llega a las orbitas celestes ofrece una analogia 
del salto intelectual de Newton. 

Newton creia que las leyes del movimiento que funcionaban en la superficie 
terrestre tambien se debian aplicar al movimiento en los cielos. Debido a que la 
Luna rodea la Tierra en una orbita casi circular, debe acelerar hacia la Tierra. Segun 
la segunda ley, cualquier aceleracion requiere una fuerza. El creia que si esta fuerza 
pudiera cancelarse, la Luna ya no seguiria moviendose por su trayectoria circular, 
sino que se ale j aria en una linea recta, como una piedra arrojada con una honda. 

El genio de Newton fue relacionar la causa de este movimiento celeste con los 
eventos terrenales. Newton sentia que la aceleracion de la Luna se debia a la fuerza 
de gravedad; la misma gravedad que hacia que la manzana cayera del arbol. ^Como 
podia demostrar esto? Primero, calculo la aceleracion de la Luna. Debido a que ya 
se conocian la distancia a la Luna y el tiempo que tarda esta en girar sobre si misma, 
fue capaz de calcular que la Luna aceleraba 0.00272 (metros por segundo) por 
segundo. Esta es una aceleracion muy pequena. En 1 segundo, la Luna se mueve 
aproximadamente 1 kilometro a lo largo de su orbita, pero solo cae 1.4 milimetros 
(aproximadamente ^ pulgada en 0.6 millas). 

En contraste con la aceleracion de la Luna, la manzana tiene una aceleracion 
de 9.80 (metros por segundo) por segundo y cae alrededor de 5 metros en su primer 
segundo de vuelo. (En analisis anteriores, redondeamos la aceleracion a 10 (me- 
tros por segundo) por segundo para facilitar el calculo. Esa pequena diferencia es 
importante aqui.) Podemos comparar estas dos aceleraciones al dividir una entre 
la otra: 

0.002 72 m/s 2 _ 1 

9.80 m/s 2 3600 

<;Por que son tan diferentes estas dos aceleraciones? Por supuesto que la masa 
de la Luna es mucho mas grande que la de la manzana. Pero eso no importa. Como 
vimos en el capitulo 2, todos los objetos en caida libre tienen la misma aceleracion, 
independiente de sus masas. 

Sin embargo, las aceleraciones de una manzana y la Luna no eran iguales. 
<;Podia ser erronea la idea de Newton de que ambos movimientos estaban goberna- 
dos por la misma gravedad? O, <;podian las reglas del movimiento que desarrollo 
en la Tierra no aplicarse al movimiento celeste? Negativo en ambos casos. Newton 
razono que la aceleracion de la Luna es menor debido a que la atraccion gravitacio- 
nal de la Tierra es menor en distancias mas grandes; se "diluye" con la distancia. 

^Como disminuyo la fuerza con un aumento en la distancia? Es imposible 
rastrear el razonamiento de Newton porque no escribio acerca de como llego a sus 
conclusiones, pero pudo haber aplicado el tipo de razonamiento siguiente. 

Muchas cosas se vuelven menos intensas entre mas lejos esta usted de su ori- 
gen. Imagine una pistola para pintar que puede atomizar pintura de manera uni- 
forme en todas direcciones. Suponga que la pistola esta en el centro de una esfera 
con un radio de 1 metro, y que al final de 1 minuto de atomizacion, la pintura en la 
pared interior de la esfera tiene 1 milimetro de grosor. Si repetimos el experimento 
con la misma pistola, pero con una esfera que tiene 2 metros de radio, la pintura 
solo tendra un grosor de j milimetro porque una esfera con el doble de radio tiene 
una superficie cuatro veces mayor que la original (figura 4-1). Si la esfera tiene el 
triple de radio, la superficie es nueve veces mayor, y la pintura tiene un grosor de 
(|-) 2 = j. El grosor de la pintura disminuye conforme aumenta el cuadrado del radio 
de la esfera. Esto se conoce como una relation cuadrada inversa. Una fuerza que 
llega al espacio se diluye de manera similar. 


Pregunta 

pintura? 

Si la esfera tuviera un radio de 4 metros, cual seria el grosor de la 

Respuesta 

Seria de (^) 2 X 1 milimetro = jg milimetro de grosor. 



Dice la leyenda que Newton conci- 
bio su ley de la gravitation universal 
mientras observaba caer una manzana 
en su patio. 


aceleracion de la Luna 
< aceleracion de la manzana 


© Catalin Petolea/Shutterstock 
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Figure 4-1 Si se duplica el radio de 
la esfera, la superficie de esta 
aumenta por un factor de cuatro. 



Newton tambien pudo haberse entusiasmado por esta explicacion porque tra- 
bajo hacia atras a partir de resultados de observaciones del movimiento de los 
planetas desarrolladas por Kepler. Kepler encontro una relacion que conectaba 
los periodos orbitales de los planetas con sus distancias promedio al Sol. Con los 
resultados de Kepler y una expresion para la aceleracion de un objeto en el movi- 
miento circular, podemos demostrar que la fuerza disminuye con el cuadrado de 
la distancia. Esto significa que si se duplica la distancia entre los objetos, se tiene 
solo una cuarta parte de su fuerza. Si se triplica la distancia, se tiene un noveno de 
la fuerza que en la distancia original. Y asi sucesivamente. Esta relacion se presenta 
en la figura 4-2. 

Exactamente, <;que significa la afirmacion de que la fuerza tiene un noveno 
que en la distancia original? No podemos atribuirlo a las fuerzas gravitaciona- 
les que actuan sobre objetos diferentes; es obvio que la fuerza gravitacional sobre 
un automovil es mucho mas grande que la fuerzas gravitacional sobre una persona. 
Debemos comparar la fuerza gravitacional que actua sobre un solo objeto, como 
nuestra manzana, a distancias diferentes. Cuando la manzana se aleja tres veces 
del centro de la Tierra, la fuerza gravitacional sobre la manzana tiene un noveno 
que en la distancia original. 

La prueba obvia de la nocion de la gravedad fue apreciar si la relacion entre la 
distancia y la fuerza produria las aceleraciones relativas correctas para la manzana 
en la Tierra y en la Luna que orbita. Newton pudo aplicar esta regia y hacer la com- 
paracion. La distancia del centro de la Tierra al centro de la Luna es de alrededor 
de 60 veces el radio de la Tierra. Por lo tanto, la Luna esta 60 veces mas lejos del 
centro de la Tierra que la manzana. De modo que la fuerza — y su aceleracion — en 
la posicion de la Luna debe ser 60 2 , o 3600 veces mas pequena. Esto coincide con el 
calculo anterior. Los datos disponibles en la epoca de Newton no eran tan buenos 
como los que hemos utilizado aqui, pero su calidad era suficiente para convencerlo 
de la validez de su razonamiento. Las medidas modernas producen valores mas 
precisos y coinciden con que la fuerza gravitacional es inversamente proporcional al 
cuadrado de la distancia. 



Figura 4-2 La fuerza de una masa de 0.1 kilogramo a diversas distancias de la Tierra. Observe que la fuerza disminuye con el 
cuadrado de la distancia. 
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Pregunta ^.Que le ocurre a la fuerza de gravedad si la distancia entre los obje- 
tos se reduce a la mitad? 


R 


espuesta 


La fuerza se vuelve cuatro veces mas fuerte. 


Entonces Newton comprendio que la gravedad cambiaba con la distancia: la 
fuerza de gravedad de la Tierra existe mas alia de la Tierra y se debilita conforme se 
aleja. Pero existen otros factores. El ya sabia que la fuerza de la gravedad dependia 
de la masa del objeto. Su tercera ley del movimiento deria que la fuerza que ejercia 
la Tierra sobre la Luna tenia la misma fuerza que la que ejercia la Luna sobre la 
Tierra; se atraian entre si. Esta simetria indicaba que ambas masas debian incluirse 
de la misma manera. La fuerza gravitational es proportional a cada masa. 


La ley de la gravitation universal V matematicas I 

Una vez establecida la conexion entre el movimiento celeste y el movimiento cerca 
de la superficie terrestre con una fuerza que se extiende a traves del espacio vacio 
y atrae los objetos a la Tierra, Newton dio otro paso, todavia mas atrevido. Declaro 
que la fuerza de la gravedad existia entre todos los objetos, que era en realidad una 
ley de la gravitacion universal. 

La osadia de esta afirmacion se vuelve evidente cuando uno comprende que 
la fuerza entre dos objetos de tamano normal es sumamente pequena. Es evidente 
que mientras usted camina junto a un amigo, no siente una atraccion gravitacio- 
nal que los una. Pero esto es exactamente lo que afirmaba Newton. Cualesquiera 
dos objetos tienen una fuerza de atraccion entre ellos; su regia para la gravedad es 
una ley de la gravitacion universal. 

A1 integrar todo, llegamos a una ecuacion para la fuerza gravitacional: 

r _ „ tn x m 2 


en donde m l y m 2 son las masas de los dos objetos, r es la distancia entre sus cen- 
tros, y G es una constante que contiene informacion acerca de la intensidad de la 
fuerza. 

Aunque Newton llego a esta conclusion cuando tenia 24 anos de edad, no 
publico sus resultados durante mas de 20 anos. En parte, esto se debio a un aspecto 
inquietante de su obra. La distancia que aparece en la relation es la distancia desde 
el centro de la Tierra. Esto significa que se supone que la masa de la Tierra se con- 
centra en un punto en su centro. Esto puede parecer una suposicion razonable al 
considerar la fuerza de gravedad de la Luna; el tamano de la Tierra es irrelevante 
cuando se mane j an estas enormes distancias. Pero, «;que sucede con la manzana en 
la superficie de la Tierra? En este caso, una masa que esta solo a algunos metros de 
distancia y una masa que esta a 13 000 kilometros de distancia atraen la manzana, 
al igual que toda la masa intermedia (figura 4-3). Parece menos intuitivo que todo 
esto de algun modo actuara como una masa muy compacta ubicada en el centro de 
la Tierra. Pero eso es justo lo que ocurre. En algun momento Newton fue capaz de de- 
mostrar matematicamente que la suma de las fuerzas debidas a cada metro cubico 
de la Tierra era igual que si todas ellas se concentraran en su centro. 

Este resultado se sostiene si la Tierra es esfericamente simetrica. No debe tener 
una composicion uniforme; solo necesita estar compuesta por una serie de capas 
esfericas, cada una de las cuales tiene una composicion uniforme. De hecho, 1 
metro cubico de material cerca del centro de la Tierra tiene casi cuatro veces la 
masa de un metro cubico de material normal en la superficie. 

Newton aplico ampliamente las leyes del movimiento y la ley de la gravita- 
cion universal para explicar los movimientos de los cuerpos celestes. Fue capaz de 
demostrar que las tres leyes de la observation desarrolladas por Kepler para descri- 
be el movimiento planetario eran una consecuencia matematicas de su obra. Las 
reglas de Kepler fueron el resultado de anos de trabajo para reducir la informacion 
de las observaciones a un conjunto de pautas sencillas. 


y 


El suplemento Problem Solving 
(Solucion de problemas) ofrece 
una presentacion extendida. 


< ley de la gravitacion universal 



Figura 4-3 La suma de todas las fuerzas 
sobre la manzana que ejercen todas 
las partes de la Tierra actuan como si 
toda la masa estuviera en el centro de 
la Tierra. 
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constante gravitacional > 


Para el siglo xviii, los cientificos confiaban tanto en la obra de Newton que 
cuando un planeta recien descubierto no se comporto "adecuadamente", supu- 
sieron que debian existir otras masas, todavia por descubrir, que provocaban las 
desviaciones. Cuando se descubrio Urano en 1781, se hizo un gran esfuerzo para 
reunir datos adicionales acerca de su orbita. A1 recurrir a registros antiguos, se 
determinaron tiempos y ubicaciones adicionales de su obra. Aunque la principal 
contribution a la orbita de Urano en la fuerza del Sol, los otros planetas tambien 
afectan a Urano. No obstante, en este caso los calculos todavia diferian de la trayec- 
toria real por una cantidad minima. Las desviaciones fueron explicadas en termi- 
nos de la influencia de un planeta desconocido. Esto condujo al descubrimiento 
de Neptuno en 1846. 

Esto todavia no consideraba por completo las orbitas de Urano y Neptuno; 
comenzo la busqueda por un planeta mas. El descubrimiento de Pluton en 1930 
todavia dejo algunas discrepancias. Aunque continua la busqueda de planetas nue- 
vos, el analisis de la trayectoria de los planetas conocidos indica que cualquier 
planeta adicional debe ser muy pequeno o muy lejano o ambas cosas. 

El concepto de G 

Aunque Newton tenia una ecuacion para la fuerza gravitacional, no podia usarla 
para calcular en realidad la fuerza entre los objetos; necesitaba conocer el valor de la 
constante G. El modo de obtener esto era medir la fuerza entre dos masas conocidas 
separadas por una distancia conocida. Sin embargo, la fuerza entre los objetos so- 
bre la Tierra es tan infinitesimal que no podia ser detectada en la epoca de Newton. 

Transcurrieron mas de 100 anos despues de la publication de los resultados 
de Newton antes que Henry Cavendish, un cientifico britanico, desarrollara una 
tecnica lo bastante sensible para medir la fuerza entre dos masas. Las mediciones 
modernas producen el valor 

G = 0.000 000 000 066 7 N ' ™ = 6.67 X 10 11 N ' ™ 

kg kg 2 

(Consulte en el cuadro "Solution" del capitulo 1 una explication de esta notation.) 
La incorporation de este valor en la ecuacion para la fuerza gravitacional nos in- 
dica que la fuerza entre dos masas de 1 kg separadas por un metro es de solo 
0.000 000 000 066 7 newtons. Esto es minusculo comparado con un peso de 9.8 
newtons para cada masa. El minusculo valor de G explica por que dos amigos no 
sienten su atraccion gravitacional mutua cuando estan uno cerca del otro. 

Cavendish describio su experimento como "pesar" la Tierra, aunque hubiera 
sido mas exacto afirmar que "concentro la masa" de la Tierra. No obstante, su expli- 
cation fue importante. Al medir el valor de G, Cavendish por primera vez permitio 
determinar con exactitud la masa de la Tierra. La aceleracion de una masa cerca de 
la superficie terrestre depende del valor de G y de la masa y el radio de la Tierra. 
Debido a que sabia todos los valores, excepto la masa de la Tierra, pudo calcularla. 
La masa de la Tierra es 5.98 X 10 24 kilogramos; eso es aproximadamente cuatrillo- 
nes de veces mas grande que la masa de usted. 

Una vez conocida la masa de la Tierra, podemos utilizar la ley de la gravitation 
universal para calcular la aceleracion debida a la gravedad cerca de la superficie 
terrestre: 


F GM e 

S = - = ~^ 
m R E 

en donde M E es la masa de la Tierra, y R E = 6370 kilometros es el radio de la Tierra. 
La incorporation de los valores numericos produce g = 9.8 (metros por segundo) 
por segundo, tal como se esperaba. 

Debido a que la Tierra orbita al Sol, con los resultados de Cavendish tambien 
puede calcularse la masa del Sol. Al hacer estos calculos, se supone que el valor de G 
medido en la Tierra es valido en todo el sistema solar. Esto no puede mostrarse. Por 
otra parte, no existe evidencia de lo contrario, y esta suposicion produce resultados 
coherentes. Newton hizo esta misma afirmacion mas de 100 anos antes. 
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SOLUCION Gravedad 


«/ MATEMATICAS | 


Calculemos la fuerza gravitacional entre dos amigos. Para facilitar el calculo de 
esta fuerza, hacemos una suposicion poco realista: jsuponemos que los amigos 
son esferas! Esto nos permite utilizar la distancia entre sus centros como su se- 
paracion y todavia obtener una respuesta razonable. Suponiendo que los ami- 
gos tienen masas de 70 y 86 kg (alrededor de 154 y 189 lb, respectivamente) y 
estan separados una distancia de 2 m, tenemos 


F = 


, m 1 m 2 


^6.67 X KT 11 


N • m 2 \ (70 kg)(86 kg) 
kg 2 / (2 m) 2 


= 1.00 X 10“ 7 N 


Esta fuerza infinitesimal es aproximadamente 1 mil millonesimo (10 10 ) del 
peso de cualquiera de los amigos. 



La atraccion entre estos dos amigos esfericos depende de la distan- 
cia entre sus centros. 


Razonamiento defectuoso O 

En la exitosa pelicula Armageddon , los heroes aterrizan su transbordador espa- 
cial en un cometa del tamano de Texas que se inclina hacia la Tierra. Despues 
caminan sobre el cometa igual que los trabajadores de la construccion aqui en 
la Tierra. <?Que tiene de incorrecto esta imagen? 


If espuesta Un cometa no tiene la masa suficiente para proporcionar la grave- 
dad requerida para caminar normalmente. Los astronautas hubieran tenido que 
atarse juntos para no salir volando con el minimo esfuerzo. Los astronautas 
estaban atados en otra pelicula de un cometa que veni'a a destruir la Tierra, Im- 
pacto prof undo. 


Gravedad cerca de la superficie terrestre V matematicas I 

En los capitulos iniciales supusimos que la fuerza de gravedad sobre un objeto 
era constante cerca de la superficie terrestre. Pudimos hacer esto porque la fuerza 
cambia muy poco sobre las distancias en cuestion. De hecho, suponer lo contrario 
hubiera complicado innecesariamente el asunto. 

Cerca de la superficie terrestre, la fuerza gravitacional disminuye por una parte 
en un millon por cada 3 metros (alrededor de 10 pies) de aumento en la eleva- 
tion. Por lo tanto, un objeto que pesa 1 newton en la superficie terrestre, pesaria 
0.999 999 newtons en una elevation de 3 metros. Una persona con una masa de 
50 kilogramos tiene un peso de 500 newtons (110 libras) en la ciudad de Nueva 
York; esta persona pesaria alrededor de 0.25 newtons (1 onza) menos en Denver, 
que tiene una altura de 1609 metros. 
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Cuanto pesa usted? 


En el siglo xv, las personas no imaginaban que alguien al- 
gun dia viajaria a planetas lejanos. No obstante, la ley de la 
gravitacion universal de Newton les permitio predecir lo que 
pesarian si alguna vez se encontraban en otro planeta. 

Segun la ley de la gravitacion universal de Newton, el 
peso de una persona en un planeta depende de la masa y 
el radio del planeta, al igual que de la masa de la persona. 
Su peso en Jupiter comparado con el que tiene en la Tie- 
rra depende de estos factores. Si supone que Jupiter tiene el 
mismo tamano de la Tierra (esto no es cierto) pero que tiene 
318 veces mas masa que la Tierra (cierto) significa que usted 
pesaria 318 veces mas en este Jupiter ficticio que en la Tierra. 
En realidad, el diametro de Jupiter es 11.2 veces mayor que 
el de la Tierra. Debido a que la ley de la gravitacion universal 
contiene el radio al cuadrado en el denominador, en realidad 
su peso se reduce por un factor de 11.2 al cuadrado, o 125. 
La combinacion de estos factores significa que usted move- 
ria una bascula de bano en Jupiter a ^ o 2^ veces su peso 
en la Tierra. Podria pesar menos en Pluton, solo el 8% de su 
peso en la Tierra porque la poca masa de Pluton disminuye 
su peso mas de lo que lo aumenta su radio reducido. La tabla 
siguiente establece su peso en cada uno de los planetas. 

En la Luna, la fuerza de gravedad es solo |de la Tierra. 
Por lo tanto, el peso de un astronauta es solo |de lo que seria 
en la Tierra. Esto significa que los astronautas pueden brincar 
mas alto y caeran con mayor lentitud, como hemos visto en 
las imagenes de television transmitidas a la Tierra durante 
las exploraciones lunares. Los vehiculos disenados para via- 
jar en la Luna se colapsarian bajo su propio peso en la Tierra. 


Los pesos en cada uno de los planetas 


Planeta 

Peso relativo 

Persona de 150 lb 

Mercurio 

0.38 

57 1b 

Venus 

0.91 

136 

Tierra 

1.00 

150 

Marte 

0.38 

57 

Jupiter 

2.53 

380 

Saturno 

1.07 

160 

Urano 

0.92 

138 

Neptuno 

1.18 

177 

Pluton 

0.08 

12 



El explorador lunar colapsaria bajo su peso si se utilizara 
en la Tierra. 


Razonamiento defectuoso 41 

Usted lee en una revista que la gravedad en la Luna no es tan fuerte como en 
la Tierra porque en la Luna no hay atmosfera. Esto no parece correcto, asi que 
investiga un poco. ^Que descubre? 


Kespuesta El origen de la atraccion gravitacional es la masa, no el aire. La 
atraccion gravitacional sobre la Luna es menor que en la Tierra porque la masa 
de la Luna es mucho menor que la de la Tierra. En realidad, el argumento en 
la revista esta completamente al reves. La Luna no tiene atmosfera porque su 
gravedad es demasiado debil para contenerla. 



Los pasajeros en este avion pesan me- 
nos debido a su altitud. 


Las variaciones en la fuerza gravitacional provocan cambios en la aceleracion 
debida a la gravedad. El valor de la aceleracion — que normalmente se representa 
como g — es casi constante cerca de la superficie terrestre. Siempre y cuando uno 
permanezca cerca de la superficie, la distancia entre el objeto y el centro de la 
Tierra cambia muy ligeramente. Si un objeto se eleva 1 kilometro (alrededor de | 
de milla), la distancia cambia de 6378 a 6379 kilometros, y g cambia solo de 9.800 
(metros por segundo) por segundo a 9.797 (metros por segundo) por segundo. 

Sin embargo, incluso sin un cambio en la elevacion, g no es estrictamente 
constante de un lugar a otro. La Tierra necesitana estar formada por capas esfericas, 
y que cada capa fuera uniforme; este no es el caso. Los depositos subterraneos de sal 
tienen menos masa por metro cubico y producen valores menores de g que el pro- 
medio, mientras que los depositos de metales producen valores de g mas grandes. 
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Por lo tanto, las medidas de g sirven para localizar depositos minerales subterraneos 
de gran tamano. A1 detectar variaciones, los geologos pueden ubicar regiones para 
una exploracion mas detallada. 

Pregunta Debido a que el agua tiene menos masa por metro cubico que el 
suelo y la roca, i esperaria que sobre un lago el valor de g fuera menor o mayor 
que el promedio? 

Respue sta Un metro cubico de agua proporcionaria menos atraccion que un 
metro cubico de tierra y roca. Por lo tanto, el valor de g seria menor. 


El valor experimental de g tambien varia con la latitud debido a la rotacion 
de la Tierra sobre su eje. El valor es el minimo cerca del Ecuador y aumenta hacia 
cada polo. 


Satelites V matematicas I 

La teoria de Newton tambien predice las orbitas de los satelites que orbitan la 
Tierra. A1 saber como cambia la fuerza con la distancia desde la Tierra, sabemos 
cuales aceleraciones — y, por consiguiente, otras caracteristicas orbitales — esperar 
en diferentes altitudes. Por ejemplo, un satelite a una altura de 200 kilometros debe 
orbitar la Tierra en 88.5 minutos. Esto se acerca a la orbita del satelite Vostok 6 que 
llevo a la primera mujer, Valentina Tereskova, en una orbita terrestre en junio de 
1963. La altura de su orbita variaba de 170 a 210 kilometros y tenia un periodo 
de poco mas de 88 minutos. 

FfSICA | HAGALO USTED MISMO 

Muchos satelites tienen orbitas norte-sur con periodos de aproximada- 
mente 90 minutos. Atisbe el cielo nocturno cerca de la estrella polar hasta 
que localice uno de estos satelites que se mueven hacia el sur. Calcule el 
tiempo que pasa este satelite sobre el horizonte. ^Por que este tiempo es 
mucho mas breve que 45 minutos? 


Entre mas alta es la orbita de un satelite, mas tiempo tarda en completarla. La 
Luna tarda 27.3 dias; Vostok 6 tardaba 88 minutos. Es posible calcular la altura que 
un satelite necesitaria para tener un periodo de 1 dia. Con esta orbita, si el satelite 
se posicionara sobre el Ecuador, pareceria que permanece fijo directamente sobre 
un punto sobre la Tierra: una orbita llamada geosincrona. Tales satelites geosincro- 
nos tienen una altitud de 36 000 kilometros, o alrededor de 5^ radios de la Tierra, 
y son utiles para establecer redes de comunicaciones a nivel mundial. Los platos 
de los satelites caseros que captan las senales de television apuntan a los satelites 



Los platos de los satelites apuntan 
a los satelites de comunicaciones que 
recorren orbitas geosincronas sobre el 
Ecuador de la Tierra. 



Los satelites climaticos GEOS orbitan 
la Tierra una vez cada dia, y mantie- 
nen ubicaciones fijas sobre el Ecuador. 
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Figura 4-4 Las protuberancias oceani- 
cas exageradas. Cuando la Tierra gira, 
las protuberancias parecen desplazarse 
alrededor de la superficie terrestre. 


Gravedad 

geosincronos. El primer satelite geosmcrono exitoso fue el Syncom II, lanzado en ju- 
lio de 1963. Algunos satelites geosincronos sirven para vigilar el clima en la Tierra. 

Pregunta Si pudiera detectar un satelite geosmcrono en el cielo, ^como lo 
diferenciaria de una estrella? 


Respuesta El satelite se mantiene en la misma ubicacion en el cielo, mientras 
que la estrella deriva hacia el oeste mientras la Tierra gira bajo ellos. 


FISICA | HAGALO USTED MISMO 

Calcule las ubicaciones de los satelites climaticos con base en las vistas de 
Norteamerica que presentan durante la prediccion climatica de un noticiario 
y su conocimiento de las orbitas posibles de los satelites geosincronos. 


Cualquier sonda espacial requiere los mismos calculos que los efectuados para 
los satelites; las computadoras de la NASA determinan las trayectorias para los 
vuelos espaciales mediante las leyes del movimiento y la ley de la gravitacion de 
Newton. Las fuerzas sobre la nave espacial en cualquier momento dependen de las 
posiciones de los otros cuerpos en el sistema solar. Estas se pueden calcular con la 
ecuacion de la gravitacion al insertar la distancia hacia cada cuerpo y su masa. La 
fuerza neta produce una aceleracion de la nave espacial que cambia su velocidad. 
A partir de esto, la computadora calcula una nueva position para la nave espacial. 
Tambien calcula posiciones nuevas para los otros cuerpos celestes, y el proceso 
vuelve a comenzar. De esta manera, la computadora grafica la trayectoria de la nave 
espacial por el sistema solar. 

Mareas 

Antes de la obra de Newton con la gravedad, nadie fue capaz de explicar por que 
tenemos mareas. Se sabian algunas cosas. Las mareas se deben a las protuberancias 
en la superficie de los oceanos de la Tierra. Existen dos protuberancias, una en cada 
lado de la Tierra, como se observa en la figura 4-4. La ocurrencia de mareas en un 
lugar determinado se debe a la rotation de la Tierra. Imagine por sencillez que las 
protuberancias son estacionarias — apuntan a cierta direction en el espacio — y 
que la Tierra gira. Cada punto en la Tierra pasa por ambas protuberancias en 24 
horas y en esos momentos tenemos mareas altas. Las mareas bajas ocurren cuando 
las protuberancias estan a la mitad. De modo que cada dia tenemos dos mareas 
bajas y dos altas. 

Lo que no se sabia era por que la Tierra tenia estas protuberancias. Newton 
afirmo que se debian a la gravedad de la Luna. La Tierra ejerce una fuerza gravita- 
cional sobre la Luna que hace que la Luna la orbite. Pero la Luna ejerce una fuerza 
igual y opuesta sobre la Tierra que provoca que la Tierra orbite la Luna. En realidad, 
la Tierra y la Luna orbitan un punto comun ubicado entre ellas. Este punto es el 
centro de la masa del sistema Tierra-Luna. Debido a que la masa de la Tierra es 
mayor que la de la Luna, el centro de la masa esta mucho mas cerca de la Tierra. De 
hecho, se ubica dentro de la Tierra, como se observa en la figura 4-5. El movimiento 
orbital de la Tierra le pareceria un bamboleo a alguien que lo observara desde muy 
arriba del polo norte. Pero es una orbita. 

Pregunta <;Las fuerzas entre la Tierra y la Luna son un par de la tercera ley? 

Respuesta Si, una es la fuerza de la Tierra sobre la Luna, y la otra es la fuerza de 
la Luna sobre la Tierra. 


Debido a que la Tierra tiene un movimiento orbital, podemos usar las conclu- 
siones desarrolladas para el movimiento de la Luna como ayuda para comprender 
las mareas de la Tierra. Por ejemplo, como concluimos que la Luna cae continua- 
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Figura 4-5 El centro de la masa del sistema Tierra-Luna se ubica dentro de la Tierra. 


mente hacia la Tierra, entonces la Tierra cae continuamente hacia la Luna. Esta 
aceleracion centripeta hacia la Luna es la clave para comprender las protuberancias 
de las mareas. 

Olvide por un momento que la Tierra se mueve a lo largo de su orbita y solo 
considere que la Tierra cae hacia la Luna, igual que en la figura 4-6. Esta aceleracion 
es lo que mas contribuye para las mareas. Debido a que la fuerza de la gravedad de 
la Luna se debilita conforme aumenta la distancia, la fuerza en diferentes partes 
de la Tierra es distinta. Por ejemplo, en el lado mas cercano a la Luna, 1 kg de agua del 
oceano experimenta una fuerza mas intensa que una masa de roca igual en el 
centro de la Tierra. Asimismo, 1 kg de material en el lado lejano de la Tierra siente 
una fuerza menos intensa que un kilogramo en el lado cercano y uno en el centro. 

Si existen fuerzas de diferente magnitud en diversos lugares en la Tierra, exis- 
ten aceleraciones distintas para cada lugar. Algunos lugares de la Tierra caen mas 
rapido hacia la Luna que otros. El material en el lado de la Tierra que esta frente 
a la Luna intenta adelantarse, mientras que el material en el otro lado se retrasa. 
Supuesto, la Tierra tiene fuerzas internas que la mantienen unida y que terminan 
por equilibrar estas desigualdades. Pero terminamos con una Tierra estirada. 

Aunque este razonamiento explica la ocurrencia de dos mareas altas cada dia, 
es demasiado sencillo para exponer los detalles correctamente. Observamos que 
las mareas altas no ocurren a la misma hora cada dia. Esto sucede porque la Luna 
orbita una vez al mes una Tierra que gira. El intervalo de tiempo normal entre 
mareas altas sucesivas son 12 horas y 25 minutos. Las mareas altas no ocurren 
cuando la Luna esta arriba, sino mas tarde, hasta 6 horas despues. Esto se debe a 
factores como los efectos de la friccion y de la inercia del agua y la profundidades 
variables del oceano. 

Si bien la diferencia en altura entre las mareas baja y alta en medio del oceano 
es de solo 1 metro, la forma de la costa puede ampliar mucho las mareas. Las ma- 
reas mas grandes ocurren en la bahia de Fundy, en el litoral este entre Canada y 
Estados Unidos; ahi el rango maximo de marea baja a alta son 16 metros (54 pies). 

Tambien esperariamos observar mareas solares debido a que el Sol tambien ejerce 
una atraccion gravitacional sobre la Tierra y la Tierra "cae" hacia el Sol. Ocurren, pero 
tienen alturas de menos de la mitad de las producidas por la Luna. Este valor puede 
parecer muy bajo, tomando en consideracion que la fuerza gravitacional del Sol 
sobre la Tierra es alrededor de 180 veces mas grande que la de la Luna. El efecto solar 
es tan reducido porque lo que importa es la diferencia en la fuerza de un lado de 
la Tierra y no el tamano absoluto. Las mareas debidas a los planetas son todavia 
mas pequenas, y la de Jupiter es menos de un diezmillonesimo de la debida al Sol. 

Los continentes son mucho mas rigidos que los oceanos. Incluso asi, la Tierra 
experimenta efectos de marea mensurables. Las areas continentales pueden ele- 
varse y caer hasta 23 centimetros (9 pulgadas). Debido a que sube y baja el area 
completa, no sentimos este efecto. 



Figura 4-6 Las masas iguales en la 
Tierra experimentan fuerzas gravita- 
cionales diferentes debido a sus dis- 
tintas distancias de la Luna. El efecto 
se exagera en el diagrama. 
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Fotografias de las mareas baja y alta. 


Pregunta ^La altura de la marea alta se relaciona con la fase de la Luna? Es 
decir, <;es mas alta cuando el Sol y la Luna estan en el mismo lado de la Tierra 
(Luna nueva), cuando estan en lados opuestos (Luna llena), o cuando estan en 
angulos rectos entre si (cuarto creciente o cuarto menguante)? 


Kespuesta Las mareas altas y las mareas bajas mas pronunciadas ocurren 
cuando hay Luna nueva y Luna llena, y la Tierra, la Luna y el Sol estan alineados. 



Los racimos de estrellas ofrecen evi- 
dencia de la accion de la gravedad 
entre las estrellas. 


iQue tan lejos Mega la gravedad? 

La ley de la gravitacion ha sido probada exhaustivamente dentro del sistema solar. 
Explica los movimientos de los planetas, incluyendo sus irregularidades debidas a 
la atraccion mutua de todos los otros planetas. 

<;Acaso hay pruebas fuera del sistema solar? No hemos enviado sondas ahi. 
Sin embargo, somos afortunados, porque la naturaleza nos proporciona sondas a 
la medida. Los astronomos observan que muchas estrellas de nuestra galaxia dan 
vueltas alrededor de una estrella companera. Estos sistemas de estrella binaria son 
la regia, no la excepcion. Estos pares giran entre si en exactamente en el modo 
predicho por las leyes de Newton. 

En ocasiones, se detecta una estrella que parece estar sola y no obstante se 
mueve en una trayectoria eliptica. Nuestra fe en las leyes de Newton es tan grande 
que suponemos que existe una estrella companera; solo que no es visible. Algunas 
de estas estrellas invisibles se han detectado despues porque emiten senales dife- 
rentes a la luz visible. 

Las fotografias de racimos de estrellas demuestran que ocurre interaction 
gravitacional entre las estrellas. De hecho, las medidas muestran que todas las es- 
trellas en la galaxia Via Lactea giran respecto a un punto comun bajo la influencia 
de la gravedad. Esto se ha utilizado para calcular la masa total de la galaxia y el 
numero de estrellas en ella. El tamano y la forma de la galaxia Via Lactea son muy 
similares a los de nuestra vecina, la galaxia de Andromeda. 

Tales exitos son una notable comprobacion del genio de Newton. Durante 
mas de dos siglos, los cientificos aplicaron sus leyes del movimiento y la ley de la 
gravitacion sin descubrir discrepancias. Sin embargo, en algun momento se des- 
cubrieron algunas excepciones a la vision del mundo newtoniana. La admision 
de estas excepciones no debe rebajar su fama. Solo ocurren cuando nos aventu- 
ramos muy lejos del reino de nuestros sentidos ordinarios. En el mundo de las 
velocidades muy altas y las masas muy grandes, debemos reemplazar las ideas 
de Newton con las teorias de la relatividad general especial. En el mundo de lo 
extremadamente pequeno, debemos aplicar las teorias de la mecanica cuantica. 
Sin embargo, debe senalarse que cuando estas teorias mas recientes se aplican 
en el reino donde funcionan las leyes de Newton, las teorias nuevas producen 
los mismos resultados. 



El concepto de campo 


69 



Tampoco sabemos si el valor de G varia con el tiempo. No se ha detectado 
dicha variacion, pero podria existir una pequena variacion con el tiempo. Debido 
a que todavia es limitada la exactitud de las mediciones de G, se ha sugerido que 
la NASA orbite dos satelites entre si. El conocimiento preciso de las masas de los 
satelites, al igual que la informacion de sus orbitas, nos ofreceria un valor mas 
exacto para G. 

El concepto de campo 

De manera implicita, hemos supuesto que la fuerza entre las masas es el resul- 
tado de algun tipo de interaccion directa: una especie de interaccion con accion 
a distancia. Este tipo de interaccion es un poco inquietante porque no hay un 
mecanismo de impulso o atraccion en el espacio participante. Los efectos gravi- 
tacionales son evidentes incluso en situaciones en las cuales existe un vacio entre 
las masas. 

De manera conceptual y para los calculos es util separar la interaccion gravi- 
tacional en dos pasos distintos mediante el concepto de campo. Primero, uno de 
los objetos modifica, en virtud de su masa, el espacio circundante que produce un 
campo gravitacional en cada punto en el espacio. Segundo, el otro objeto in- 
teractua, en virtud de su masa, con este campo gravitacional para experimentar la 
fuerza. El concepto de campo divide la tarea de determinar la fuerza de una masa 
en dos partes distintas: determinar el campo de la primera masa y despues calcular 
la fuerza que ejerce este campo sobre la segunda masa. 

Si este fuera el unico proposito de la idea de campo, representaria una fun- 
cion menor en nuestra vision del mundo de la fisica. De hecho, es probable que 
pareciera que cambiamos una idea inquietante por otra. Sin embargo, conforme 
avancemos en estos estudios, encontraremos que el campo adopta una identidad 
propia y es una valiosa ayuda para comprender estos y muchos otros fenomenos. 

Por convencion, el valor del campo gravitacional en cualquier punto en el es- 
pacio es igual a la fuerza que experimentaria una masa de 1 kg si se colocara en ese 
punto. En tal caso, la fuerza gravitacional de cualquier otro objeto es el producto 
de su masa y el campo gravitacional en ese punto. Si usted sostiene un bloque de 
1 kilogramo cerca de la superficie terrestre, experimenta una fuerza gravitacional 
de 10 newtons. Por lo tanto, el campo gravitacional tiene una magnitud de 10 
newtons por kilogramo en ese punto. Si usted reemplaza este bloque con uno de 5 
kilogramos, la fuerza gravitacional cambia a 50 newtons; esto es solo el producto 
de (5 kilogramos) y (10 newtons por kilogramo). Tambien vemos que no necesita- 
mos utilizar un bloque de 1 kilogramo para determinar el campo gravitacional. 
Con la misma facilidad podemos emplear el bloque de 5 kilogramos y dividir la 


La galaxia de Andromeda es similar a 
nuestra propia galaxia, la Via Lactea. 


< Campo gravitacional 
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fuerza resultante entre la masa del bloque: (50 newtons)/(5 kilogramos) = 10 new- 
tons por kilogramo. 

Debido a que la fuerza es una cantidad de vector, el campo gravitacional es un 
campo de vector; tiene una magnitud y una direccion en cada punto en el espacio. 
Suele ser conveniente mencionar el campo gravitacional y no la fuerza gravitacio- 
nal. La intensidad de la fuerza gravitacional depende del objeto que se considera, 
mientras que la intensidad del campo gravitacional es independiente del objeto. 

En el capitulo anterior observamos que la fuerza gravitacional W se expresa 
mediante la segunda ley de Newton como 


W = mg 


en donde § es la aceleracion debida a la gravedad, 9.8 (metros por segundo) por 
segundo. Debido a que la fuerza gravitacional es igual a la masa por el campo gravi- 
tacional o la aceleracion gravitacional, estos dos valores deben ser numericamente 
iguales. En realidad, aplicamos el simbolo § para el campo gravitacional y la ace- 
leracion debida a la gravedad. Tambien mostramos que los newtons por kilogramo 
se pueden reescribir como (metros por segundo) por segundo. 

Resumen 

Aunque nadie sabe que es la gravedad o por que existe, podemos describir con 
exactitud como la gravedad afecta los movimientos de los objetos. Las mismas le- 
yes del movimiento funcionan en la Tierra y en los cielos. La ley de la gravitacion 
universal de Newton afirma que existe una atraccion gravitacional entre cada par 
de objetos y se obtiene mediante 


T -°— 

en donde m 1 y m 2 son las masas de los dos objetos, r es la distancia entre sus cen- 
tros, y G es la constante gravitacional. Cavendish fue el primero en determinar el 
valor de G y se considera que es constante con el tiempo y el espacio. 

Entre mas alta es la orbita de un satelite, mas tiempo tarda este en completarla. 
Un satelite con un periodo de 1 dia y posicionado sobre el Ecuador parece que per- 
manece fijo en el cielo. La Luna, un satelite natural, tarda 27.3 dias para completar 
una orbita alrededor de la Tierra. 
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La fuerza de gravedad se puede considerar constante cuando el movimiento 
ocurre sobre distancias cortas, cerca de la superficie terrestre. Sin embargo, ocu- 
rren pequenas variaciones en la aceleracion debida a la gravedad con la latitud, 
la elevacion, y los tipos de materiales de la superficie. En distancias mas grandes, la 
fuerza disminuye con el cuadrado de la distancia. Las estrellas en los sistemas bi- 
narios giran una alrededor de la otra y el movimiento de las estrellas dentro de las 
galaxias apoya esta idea. 

El valor del campo gravitacional en cualquier punto en el espacio es igual a la 
fuerza que experimenta una masa de 1 kilogramo colocada en ese punto. 


Capitulo 




Revision 

_ 



El estudio de los movimientos de los objetos celestiales distantes, 
al igual que las distribuciones de las masas dentro de los sistemas 
con muchas particulas, como los racimos globulares y las galaxias, 
aporta evidencia directa de que la gravedad se extiende portodo el 
universo visible. 


TERMINOS i 

campo: Una region del espacio que tiene un numero o un vector 
asignado a cada punto. 

campo gravitacional: La fuerza gravitacional que experimenta una 
masa de 1 kilogramo colocada en un punto en el espacio. 

cuadrado inverso: Una relacion en la cual una cantidad se rela- 
ciona con el reciproco del cuadrado de una segunda cantidad. Un 
ejemplo es la ley de la gravitacion universal; la fuerza es inversa- 


PREGUNTAS C 

1. ^Cual fuerza (si es el caso) impulsa los planetas a lo largo 
de sus orbitas? 

2. ^Cual fuerza (si es el caso) hace que los planetas ejecuten 
orbitas (casi) circulares? 

3. ^La magnitud de la fuerza gravitacional que ejerce la Tierra 
sobre la Luna es menor que, mayor que, o igual a la magni- 
tud de la fuerza que la Luna ejerce sobre la Tierra? <;Por que? 



4. La Tierra ejerce una fuerza gravitacional de mas de 1 mi- 
llon de newtons sobre la Estacion Espacial Internacional 
(EEI). <;Que fuerza ejerce la EEI sobre la Tierra? 

5. ^Como se compara la aceleracion promedio de la Luna res- 
pecto al Sol con la de la Tierra respecto al Sol? 


MPORTANTES 

mente proporcional al cuadrado de la distancia. Si se duplica la 
distancia, la fuerza disminuye por un factor de cuatro. 

ley de la gravitacion universal: Todas las masas ejercen fuerzas 
sobre todas las otras masas. La fuerza Fentre dos objetos se ob- 
tiene mediante F= Gm^mjr 2 , en donde G es una constante univer- 
sal, m ] y m 2 son las masas de los dos objetos, res la distancia entre 
sus centros. 


ONCEPTUALES 

6. Si se pusiera una manzana en orbita a la misma distancia 
de la Tierra que de la Luna, que aceleracion tendria la 
manzana? 

7. Que le ocurre al area de la superficie de un cubo cuando 
se duplica la longitud de cada lado? ^Como se compara 
esto con lo que le sucede al area de la superficie de una 
esfera cuando se duplica su radio? 

8. <^Que le sucede al volumen de un cubo si se duplica la lon- 
gitud de cada lado? ^Como se compara esto con lo que le 
pasa al volumen de una esfera cuando se duplica su radio? 

9. Skip Parsec, un viajero del espacio en el futuro, aterriza en 
el planeta MSU3, el cual tiene la misma masa que la Tierra, 
pero el doble de radio. Si Skip pesa 800 newtons en la su- 
perficie terrestre, ^cuanto pesa en la superficie de MSU3? 

▲ 10. El astronauta Skip visita el planeta MSU8, el cual esta 

formado por los mismos materiales que la Tierra, pero su 
radio es el doble. Si Skip pesa 800 newtons en la superficie 
terrestre, ^cuanto pesa en la superficie de MSU8? 

11. <;Por que Newton no tuvo que saber la masa de la Luna 
para obtener la ley de la gravitacion universal? 

12. Comente la afirmacion siguiente efectuada por un locu- 
tor de television durante el vuelo a la Luna de una nave 
Apolo: "En este momento, la nave abandona la fuerza 
gravitacional de la Tierra." 

13. En un universo paralelo, existe un planeta con la misma 
masa y radio que la Tierra. Sin embargo, cuando se deja 
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caer una manzana en este planeta, cae con una aceleracion 
de 20 (metros por segundo) por segundo. ^Cual es el valor 
de la constante gravitacional G en este universo paralelo? 

▲ 14. Por sencillez utilizamos 10 (metros por segundo) por 
segundo para la aceleracion debida a la gravedad, en 
lugar del valor mas exacto 9.8 (metros por segundo) por 
segundo. Si Cavendish hubiera hecho la misma aproxi- 
macion, ^su estimado para la masa de la Tierra hubiera 
sido demasiado alto o demasiado bajo? 

15. Si un satelite en una orbita circular sobre la Tierra "cae" de 
manera continua, ^por que no regresa rapido a la Tierra? 

16. En un satelite que orbita la Tierra, la fuerza gravitacional 
lo atrae constantemente hacia adentro. Que contrarresta 
esta fuerza? 

17. El astronauta Story Musgrave tardo un total de 1281 horas, 
59 minutos y 22 segundos en el espacio en sus seis misio- 
nes en un transbordador espacial. Si la masa de Story era 
de 80 kilogramos, la fuerza gravitacional que actuaba so- 
bre el en orbita era de alrededor de 730 newtons. Por que 
se sentia ingravido? 

18. Usted esta parado sobre una bascula de bano dentro de 
un elevador, cuando de repente se rompe un cable y el 
elevador experimenta una caida libre en su pozo. ^Como 
cambia la lectura de la balanza justo antes y justo despues 
que se rompe el cable? 

19. La NASA utiliza el famoso Vomit Comet, un avion de 
carga KC-135, para proporcionar a los astronautas y los 
cientificos un ambiente simulado de gravedad cero. El 
avion vuela en una serie de arcos parabolicos, como se ob- 
serva en la figura. Explique por que los pasajeros se sienten 
"ingravidos" cuando el avion esta cerca de la parte supe- 
rior de su arco. 



20. Sin duda ha visto fotografias de los astronautas flotando 
en el interior de un transbordador espacial que orbita 
a unos 300 kilometros sobre la superficie terrestre. ^La 
fuerza de gravedad que la Tierra ejerce sobre un astronauta 
seria igual, un poco menor, o mucho menor que la fuerza 
que el astronauta experimentaria en la superficie terrestre? 
^Por que? 

A 21. Si la Tierra estuviera hueca pero todavia tuviera la misma 
masa y radio, justed tendria un peso diferente? <;Por que? 

22. Los astronomos creen que cuando se formo la Tierra, su 
composicion era uniforme. Con el tiempo, los materiales 
mas pesados se hundieron al interior para crear un nucleo 
denso de hierro, y los materiales menos densos quedaron 
en el exterior. ^Como cambio el valor de la aceleracion 
debida a la gravedad en la superficie terrestre mientras 
ocurria este proceso? 

23. La fuerza gravitacional entre dos libros que estan sobre 
una mesa no hace que aceleren uno hacia el otro debido a 
las fuerzas friccionales. Si estos dos mismos libros flotaran 


uno cerca del otro en el espacio exterior, todavia no pa- 
receria que aceleran uno hacia el otro. ^Por que no? 

A 24. <;Por que utilizamos la forma W = mg para la fuerza gravi- 
tacional sobre un objeto cerca de la Tierra, pero usamos 
la forma F = Gm 1 m 2 /r 2 cuando el objeto esta lejos de la 
Tierra? 

25. El Skylab provoco una verdadera conmocion cuando 
regreso a la Tierra en julio de 1979. ^Por que de repente 
retornaria a la Tierra despues de haber estado en orbita 
tantos anos? 



26. Cuando el transbordador espacial Discovery lanzo por 
primera vez al espacio el Telescopio Espacial Hubble 
(TEH), su orbita aproximadamente circular estaba en 
una altitud de alrededor de 600 kilometros. Sin embargo 
durante los varios anos siguientes, la altitud se redujo, de 
modo que las siguientes misiones para darle servicio se 
propusieron devolver el TEH a su orbita mas alta. i A que 
se debio el descenso orbital? 

27. ^Como podemos determinar la masa de un planeta como 
Venus, que no tiene luna? 

28. Por que no podemos determinar la masa de la Luna al 
observar que rodea la Tierra en una orbita casi circular? 
^Como podemos determinar la masa de la Luna? 

29. ^Esperaria que el valor de la aceleracion debida a la grave- 
dad fuera mayor o menor de lo normal sobre un enorme 
deposito de mineral de uranio? ^Por que? 

30. Usted atraviesa el Oceano Atlantico en un crucero grande. 
<?Que le ocurre a su peso cuando la nave deja las aguas 
profundas del Atlantico Norte y entra a las poco profundas 
aguas costeras de Estados Unidos? 

31. <;Cuales cambios ocurririan en el sistema solar si la cons- 
tante gravitacional G poco a poco se hiciera mas grande? 

32. Que cree que le ocurriria a la orbita de la Luna si la atrac- 
cion gravitacional entre la Luna y la Tierra lentamente se 
volviera mas fuerte? 

33. ^Es posible que un satelite de la Tierra permanezca estacio- 
nario sobre Paris? ^Por que si o por que no? 

34. Durante la guerra del golfo con Irak en 1991, un relato en 
un periodico informo que satelites espias estadounidenses 
estaban en orbitas estacionarias sobre Irak, y aportaban sin 
cesar informacion de inteligencia. Explique por que esto 
es imposible. 
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▲ 35. Suponga que la NASA no consigue poner un satelite de 

comunicaciones en una orbita geosmcrona. Si la orbita es 
demasiado grande, ^como parecera el movimiento del sa- 
telite visto desde la Tierra que gira? 

36. Algunos de los satelites terrestres de la National Oceanic 
and Atmospheric Administration (NOAA) permanecen 
sobre un solo lugar en la Tierra. Por que estos satelites 
geosincronos no caen a la Tierra bajo la influencia de la 
gravedad? 

37. La tercera ley de Newton afirma que la fuerza gravitacional 
que ejerce la Luna sobre la Tierra es igual a la que ejerce la 
Tierra sobre la Luna. Entonces, ^por que la Tierra no pa- 
rece orbitar la Luna? 

38. El Sol afecta mucho el movimiento de la Tierra. ^La Tierra 
afecta el movimiento del Sol? Explique. 

39. Cuando la marea esta alta a lo largo de la costa occidental 
estadounidense, i la marea en Japon esta mas cerca de la 
marea alta o de la marea baja? 

40. Cuando hay marea alta en la costa de Ecuador, <da marea 
ubicada en la costa de Indonesia, a 180° (al otro lado del 
mundo), esta mas cerca de la marea alta o de la baja? 

41. Jupiter gira una vez en 9 horas y 50 minutos. ^Cuanto 
tiempo transcurre entre las mareas altas en su atmosfera? 

▲ 42. Se aprecia que la Luna mantiene la misma cara hacia 

la Tierra en todo momento. Si la Luna tuviera oceanos, 
^cuanto tiempo transcurriria entre sus mareas altas? 

43. ^Cual posicion en la figura corresponde a la Luna nueva? 
Esto es, cuando la Luna esta sobre el horizonte, pero no 
se ve por que la cara iluminada queda oculta por la Tierra. 
^Por que las mareas altas son mas pronunciadas de lo nor- 
mal durante esta fase? 

44. ^Cual posicion en la figura corresponde a la Luna llena, 



que es cuando la Luna parece un disco completamente ilu- 
minado? Por que las mareas altas son mas pronunciadas 
de lo normal durante esta fase? 

45. Un companero afirma que cuando la Luna esta en la 
posicion b de la figura, los efectos gravitacionales en el Sol 
y la Luna tienden a cancelarse, lo cual genera mareas altas 
menos pronunciadas de lo normal. Que tiene de inco- 
rrecto este razonamiento? 

46. <;Cuales posiciones de la Luna en la figura corresponden a 
la diferencia mas pequena entre la marea alta y la marea 
baja? 

A 47. En El Efecto Jupiter, los autores John Gribbin y Stephen 
Plagemann afirman que la fuerza adicional de las mareas 
producida cuando todos los planetas estan en linea puede 
ser suficiente para activar un terremoto a lo largo de la 
falla de San Andres en California. Que opina usted acerca 
de esta posibilidad? 

▲ 48. Por que la inercia y la friccion del agua harian que ocu- 
rrieran mareas cuando la Luna esta en lo alto? 

49. ^Como cambia la magnitud del campo gravitacional de la 
Tierra cuando aumenta la distancia? 

50. Demuestre que las unidades newtons por kilogramo son 
equivalentes a las unidades (metros por segundo) por se- 
gundo. 

51. <?Es posible que el campo gravitacional apunte en dos di- 
recciones diferentes en el mismo lugar en el espacio? Por 
que si o por que no? 

52. <;Cuales de los siguientes son independientes de la masa 
de un objeto en caida fibre cerca de la superficie terrestre: 
la aceleracion del objeto, la fuerza gravitacional que actua 
sobre el objeto, la fuerza gravitacional que actua sobre la 
Tierra, y la magnitud del campo gravitacional? 


Preguntas 43-46 
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1. La rapidez de la Tierra en su orbita respecto al Sol es de 
alrededor de 30 km/s, <;cual es la aceleracion de la Tierra? 

2. La rapidez de la Luna en su orbita es aproximadamente 

1 km/s, y la distancia de la Tierra a la Luna es 380 000 km. 
Demuestre que estos numeros producen una aceleracion 
de la Luna que se acerca mucho a la proporcionada en el 
texto. 

3. ^Cual es la aceleracion debida a la gravedad a una distan- 
cia de un radio de la Tierra sobre la superficie terrestre? 

4. Si usted estuviera a medio camino entre la Tierra y la 
Luna, ^cual aceleracion tendria hacia la Tierra? La separa- 
cion entre la Tierra y la Luna es de 50 radios de la Tierra. 
(Ignore la fuerza gravitacional de la Luna porque es mu- 
cho menor que la de la Tierra.) 

5. Una esfera solida de plomo con un radio de 10 m (66 pies) 
tiene una masa de aproximadamente 57 millones de kg. 

Si dos de estas esferas flotan en el espacio exterior con sus 
centros separados 20 m, la atraccion gravitacional entre 
ellas es de solo 540 N (unas 120 lb). <;Que tan grande seria 
esta fuerza gravitacional si se triplicara la distancia entre 
los centros de las dos esferas? 

6. Dos naves espaciales en el espacio exterior se atraen entre 
si con una fuerza de 20 N. <;cual seria la fuerza de atraccion 
si se redujera a la mitad la distancia entre ellas? 

7. ^Como cambiaria la fuerza gravitacional del Sol sobre la 
Tierra si esta tuviera el doble de su masa actual? Cambia- 
ria la aceleracion de la Tierra? 

8. La fuerza gravitacional entre dos esferas metalicas grandes 
en el espacio exterior es 50 N. Que tan grande seria esta 
fuerza si la masa de cada esfera se redujera a la mitad? 

9. ^Cual es el radio de la fuerza gravitacional sobre usted 
cuando esta a 6400 km sobre la superficie terrestre en 
comparacion a cuando esta parado sobre la superficie 
terrestre? (El radio de la Tierra mide 6400 km.) 

10. ^En que es diferente la fuerza gravitacional de la Tierra 
sobre usted cuando esta de pie en la Tierra y cuando viaja 
en un transbordador espacial a 400 km sobre la superficie 
terrestre? (El radio de la Tierra mide 6400 km.) 

11. Un satelite de 320 kg experimenta una fuerza gravitacio- 
nal de 800 N. ^Cual es el radio de la orbita del satelite? 

^Cual es su altitud? 

12. Un satelite geosincrono de 600 kg tiene un radio orbital de 
6.6 radios de la Tierra. ^Cuanta fuerza gravitacional ejerce 
la Tierra sobre el satelite? 

13. ^Cual es la fuerza gravitacional entre dos bolas de hierro 
de 20 kg separadas por una distancia de 0.5 m? ^Como se 
compara esto con el peso de cada bola? 

14. Las masas de la Luna y la Tierra miden 7.4 X 10 22 kg y 

6 X 10 24 kg, respectivamente. La distancia entre la Tierra 
y la Luna es 3.8 X 10 8 m. <;Cual es la magnitud de la fuerza 
gravitacional entre la Tierra y la Luna? ^La aceleracion de 
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la Luna producida por esta fuerza coincide con el valor 
mencionado en el texto? 

15. Si un astronauta con su traje completamente equipado 
tiene un peso de 1200 N en la Tierra, ^cuanto pesara el as- 
tronauta en la Luna? 

16. La aceleracion debida a la gravedad en Titan, la Luna mas 
grande de Saturno, es de alrededor de 1.4 m/s 2 . ^Cuanto 
pesaria un instrumento cientifico de 50 kg en Titan? 

17. Mercurio tiene un radio de alrededor de 0.38 del radio de 
la Tierra y una masa de solo 0.55 de la masa de la Tierra. 
Calcule la aceleracion debida a la gravedad en Mercurio. 

18. Marte tiene un radio de aproximadamente 0.53 del radio 
de la Tierra y una masa de solo 0.11 de la masa de la Tie- 
rra. Calcule la aceleracion debida a la gravedad en Marte. 

19. Un satelite geosincrono orbita a una distancia del centro 
de la Tierra de aproximadamente 6.6 radios de la Tierra y 
tarda 24 h en dar una vuelta. Que distancia (en metros) 
viaja el satelite en un dia? ^Cual es su velocidad orbital 
(en m/s)? 

20. Un satelite de 80 kg orbita un planeta distante con un ra- 
dio de 4000 km y un periodo de 280 min. A partir 

del radio y el periodo, usted calcula que la aceleracion del 
satelite es 0.56 m/s 2 . ^Cual es la fuerza gravitacional sobre 
el satelite? 

21. El radio de la orbita de Venus es 0.72 veces el radio de la 
orbita de la Tierra. ^En donde seria mas fuerte el campo 
gravitacional del Sol, en Venus o en la Tierra? 



22. <;Por cual factor se reduce el campo gravitacional de la Tie- 
rra a una distancia de 4 radios de la Tierra desde el centro 
de la Tierra? 

23. Si la Tierra se encogiera hasta que su diametro tuviera 
solo la mitad de su tamano actual sin modificar su masa, 

cuanto pesaria una masa de 1 kg en su superficie? 

24. Si la Tierra se expandiera al doble de su diametro sin 
modificar su masa, determine la magnitud resultante del 
campo gravitacional. 
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El descubrimiento de las constantes 


En la vision del mundo de la fisica, un tema 
ha sido que el cambio es una parte esencial 
del universo. De hecho, el cambio se ha ge- 
neralizado tanto en nuestra cotidianeidad 
que tal vez le sorprenda saber que algunas 
cosas no cambian. En realidad, varias canti- 
dades son constantes. Para que algo sea una 
constante, el valor numerico asociado no 
debe variar, es decir, obtenemos el mismo 
valor todas las veces. Decimos que la can- 
tidad se conserva. En nuestro lenguaje co- 
tidiano, utilizamos la palabra conservar para 
decir que algo se guarda, o cuando menos 
que se utiliza con moderation. En la fisica, 
cuando algo se conserva, permanece cons- 
tante; su valor no cambia. 

Segun el psicologo suizo Jean Piaget, especialista en 
la infancia, una parte esencial del desarrollo de una per- 
sona es el establecimiento de las constantes, o reglas de 
conservation. Es decir, conforme procesamos informacion 
sensorial, creamos estructuras que son componentes rela- 
tivamente permanentes de nuestras visiones del mundo 
personales. Gran parte de esta creation ocurre de manera 
instintiva en una edad temprana. Con toda seguridad no 
buscamos conscientemente las constantes. 

Un ejemplo sorprendente de una constante aprendida 
que ocurre a una edad muy temprana es la permanencia del 
tamano fisico de los objetos. Aunque el tamano de la imagen 
en su retina se reduce conforme un objeto se aleja de usted, 
el sentido comun le dice que el objeto permanece del mismo 
tamano. <;C6mo sabe usted esto? Piaget afirmaria que de- 
bido a que usted ha visto muchas veces que los objetos 
regresan a sus tamanos originales, por consiguiente ha for- 
mado esta constante. 

El concepto de que los objetos tienen un tamano 
permanente se integra tanto en nuestro sentido comun 
que nuestro cerebro invalida la informacion sensorial que 
recibe. Cuando usted percibe que los objetos estan lejos 
a traves de indicios de perception de profundidad, de 
manera automatica compensa las imagenes mas peque- 
nas en la retina. Los artistas pueden crear situaciones no 
sensoriales al ofrecer a nuestro cerebro informacion con- 
trastante, como en la ilusion optica presentada en las fo- 
tografias. 

Una de las primeras constantes descubiertas fue la can- 
tidad de materia. Cuando se quema un pedazo de madera, 
pierde casi toda su masa. Esta perdida es bastante obvia si 
se quema en una balanza de dos platillos. Conforme arde 
la madera, un pedazo de la balanza se eleva sin cesar, lo 
que indica una reduction de su masa. A donde va la masa 


perdida? <;En realidad desaparece o simple- 
mente escapa en el aire? 

La quema de madera en un envase ce- 
rrado produce resultados distintos. Siempre 
y cuando exista aire suficiente para permi- 
tir que arda la madera y que no escapen 
los productos de la quema — las cenizas y 
el humo — , la balanza se mantiene equili- 
brada. Por lo tanto, la masa del sistema ce- 
rrado no cambia. 



Conforme se quema la madera, el lado 
izquierdo asciende. 


Casi al final del siglo xvm, el quimico Antoine Lavoi- 
sier efectuo una gran cantidad de experimentos que com- 
probaban que la masa no cambia cuando ocurren reaccio- 
nes quimicas en matraces cerrados. Estas investigaciones 
llevaron a la generalizacion de que es constante la masa de 
cualquier sistema cerrado. La generalizacion de Lavoisier se 
conoce como una ley de la naturaleza; la ley de la conser- 
vacion de la masa. (Cuando estudiemos fisica nuclear 
y de la relatividad, descubriremos que esta ley debe modi- 
ficarse. Sin embargo, para los procesos fisicos y quimicos 
comunes, muchos procesos obedecen esta ley con un alto 
grado de precision, por lo que es muy util para analizarlos.) 

Se han descubierto otras constantes. Imagine una bola 
de billar en movimiento que golpea una bola de billar in- 
movil en su camino. Despues del choque, la primera bola 
se detiene y la segunda tiene una velocidad igual a la velo- 
cidad original de la primera. Parece que algo se transfirio de 
la primera bola a la segunda. Christian Huygens, un con- 
temporaneo de Galileo y Newton, sugirio que una "canti- 
dad de movimiento" es una constante en este choque. Esta 
cantidad de movimiento se transfiere de una bola a la otra. 

Es dificil descubrir constantes. En su busqueda, se han 
hecho grandes esfuerzos y se seguiran haciendo, porque las 
recompensas lo valen. Su descubrimiento produce intensas 
generalizaciones en la vision del mundo de la fisica. 

En principio, podemos aplicar la segunda ley de New- 
ton para predecir el movimiento de cualquier objeto, ya 
sea una hoja, un avion, una bola de billar, o incluso un 
planeta. Lo unico que debemos hacer es determinar la 
fuerza neta que actua sobre el objeto y calcular la acele- 


Para que algo 
sea una constante, 
el valor numerico 
asociado no debe 
variar, es decir, 
obtenemos el 
mismo valor todas 
las veces. 
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racion resultante. Sin embargo, a menudo resulta muy di- 
ficil resolver estas ecuaciones. Para utilizar la segunda ley, 
necesitamos conocer en todo momento todas las fuerzas 
que actuan sobre el objeto. Esto es complicado para casi 
todos los movimientos, porque no suele ser constante la 
direction o la magnitud de las fuerzas. 

El uso de constantes a menudo permite evitar los de- 
talles de las interacciones individuales. En algunos casos, 
como los relacionados con fuerzas nucleares, no tiene caso 


tratar de evitar estas complicaciones problematicas, sino 
mas bien se toma el unico camino posible; no conocemos 
las fuerzas lo suficiente para aplicar las leyes de Newton. 

En los tres capitulos siguientes, analizaremos tres cons- 
tantes importantes: el momento lineal, la energia y el mo- 
mento angular. Estas tres "cantidades de movimiento" nos 
permiten observar los comportamientos de los objetos y 
los sistemas de objetos desde un punto de vista completa- 
mente nuevo. 


© David Rogers 


5 


Momento 






Las colisiones dispersan los objetos en 
direcciones aparentemente aleatorias. Sin 
embargo, la naturaleza tiene una pauta — una 
regia — que controla la trayectoria de cada 
particula individual en las colisiones y las 
explosiones, ya sea un grupo de bolas de billar 
o las galaxias en colision. Si la regia predice el 
futuro, itambien puede explicarnos el pasado? 


(Consulte la respuesta a esta pregunta en la 
pagina 88.) 


Los choques de las bolas de billar 
ejemplifican la ley de la conservacion 
del momento lineal. 
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S abemos que es mas dificil hacer que se mueva un objeto grande que esta en 
reposo que un objeto pequeno. Este es el concepto de inercia que ya hemos 
incluido en nuestra vision del mundo. Tambien sabemos de manera intuitiva 
que para dos objetos que se muevan con la misma rapidez, se esperaria que el de 
mayor masa sea mas dificil de detener. Por ejemplo, si una canoa y un barco 
de guerra se desplazan por la bahia a 5 kilometros por hora, es evidente que seria 
mas facil detener la canoa. 

Necesitamos agregar un concepto nuevo a nuestra vision del mundo para 
abordar la cuestion "<;Que tan dificil seria detener un objeto?". Llamamos mo- 
mento a este concepto nuevo, y depende de la masa del objeto y de la rapidez con 
que se mueve. 



La lancha y el portacontenedores 
tienen momentos diferentes, aunque 
se muevan con la misma rapidez, 
porque sus masas son distintas. 


Momento lineal 

El momento lineal de un objeto se define como el producto de su masa y su ve- 
locidad. El momento es una cantidad de vector que tiene la misma direccion que 
la velocidad. Si utilizamos el simbolo p para el momento, escribimos la relacion 
como 


p = mx 


< momento lineal = masa X velocidad 


El adjetivo lineal diferencia a este de otro tipo de momento que analizaremos en 
el capitulo 7. A menos que exista una posibilidad de confusion, este adjetivo suele 
omitirse. 

No hay una unidad especial para el momento como existe para la fuerza; la 
unidad del momento es sencillamente la masa por la velocidad (o la rapidez); es 
decir, kilogramo-metro por segundo (kg • m/s). 

Un objeto puede tener un momento grande debido a una masa grande, a una 
velocidad grande, o ambas. Un buque de guerra y un auto de carreras impulsado 
con un cohete tienen momentos grandes. 


Pregunta «;Cual tiene un momento mas grande, un camion con 18 ruedas es- 
tacionado junto a la acera o un Volkswagen que baja por una colina? 

Respuesta Como el camion con 18 ruedas tiene una velocidad cero, su mo- 
mento tambien es cero. Por lo tanto, el VW tiene un momento mas grande siem- 
pre y cuando se mueva. 


La palabra momento se suele utilizar en el lenguaje cotidiano en un sentido 
mucho mas amplio, pero a grandes rasgos todavia coincide con su significado en 
la vision del mundo de la fisica; es decir, algo con mucho momento es dificil de 
detener. Es probable que haya oido decir "No queremos perder momento". Los 
entrenadores sienten un aprecio especial por esta palabra. 



El receptor esta protegido del mo- 
mento de la pelota de beisbol. 


Cambio del momento de un objeto «/ matematicas I 

El momento de un objeto cambia si se modifican su velocidad, su masa, o ambas. 
Obtenemos una expresion para la magnitud del cambio al reescribir la segunda ley 
de Newton (T neta = mst) en una forma mas general. En realidad, la formula original de 
Newton se acerca mas a la forma nueva. Newton comprendio que pueden cambiar 
la masa o la velocidad. Su forma de la segunda ley dice que la fuerza neta es igual 
al cambio en el momento, dividido entre el tiempo requerido para efectuar este 
cambio: 


y 


El suplemento Problem Solving 
(Solucion de problemas) ofrece 
una presentacion extendida. 


_ A(rav) 

At 


fuerza 

neta 


cambio en el momento 
tiempo requerido 
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impulso = fuerza neta x tiempo = > 
cambio en el momento 



Los automoviles modernos emplean 
bolsas de aire para proteger a los pasa- 
jeros al aumentar su tiempo de paro. 



Un saltador con garrocha aterriza so- 
bre colchones gruesos para aumentar 
el tiempo de choque y, por lo tanto, 
reducir la fuerza. 


Momento 

Si ahora multiplicamos ambos lados de la ecuacion por el intervalo de tiempo At, 
obtenemos una ecuacion que nos indica como producir un cambio en el momento: 

F, Kta At = A (mv) 

Esta relacion indica que este cambio se produce al aplicar una fuerza neta al objeto 
durante cierto intervalo de tiempo. La interaccion que modifica el momento de un 
objeto — una fuerza que actua durante un intervalo de tiempo — se llama impulso. 
El impulso es una cantidad de vector que tiene la misma direccion que la fuerza neta. 

Debido a que el impulso es un producto de dos cosas, existen muchas maneras 
de producir un cambio especffico en el momento. Por ejemplo, dos maneras de 
cambiar 10 kilogramos-metros por segundo el momento de un objeto son: ejercer 
una fuerza neta de 5 newtons sobre el objeto durante 2 segundos o ejercer 100 
newtons durante 0.1 segundos. Cada accion produce un impulso de 10 kilogramos- 
metros por segundo. Las unidades del impulso (newtons-segundos) equivalen a las 
del momento (kilogramos-metros por segundo). 

Pregunta <;Cual de los siguientes provocara el cambio mas grande en el mo- 
mento de un objeto: una fuerza de 2 newtons que actua durante 10 segundos o 
una fuerza de 3 newtons que actua durante 6 segundos? 

Respuesta El impulso mas grande provoca el cambio mas grande del mo- 
mento. La primera fuerza genera un impulso de (2 newtons) (10 segundos) = 20 
newtons-segundos; la segunda, de (3 newtons) (6 segundos) = 18 newtons-segun- 
dos. Por lo tanto, el primer impulso produce el mayor cambio en el momento. 


Aunque el cambio en el momento puede ser igual, ciertos efectos dependen de 
la combinacion esperifica de fuerza y tiempo. Suponga que tuviera que saltar des- 
de la ventana de un segundo piso. Preferiria saltar sobre una superficie de madera 
o de concreto? Por instinto, elegina la de madera. Nuestra vision del mundo a par- 
tir del sentido comun nos dice que es mejor saltar sobre una superficie que "cede". 
Pero, ipoY que es asi? 

Usted experimente el mismo cambio de momento con cualquier superficie; 
su momento cambia de un valor alto justo antes de que caiga a cero despues. La 
diferencia es el tiempo necesario para que ocurra la colision. Cuando una superficie 
cede, el tiempo de colision es mas prolongado. Por lo tanto, en concordancia, la 
fuerza neta promedio debe ser menor para producir el mismo impulso. 

Debido a que nuestros huesos se rompen cuando las fuerzas son grandes, es 
importante la combinacion esperifica de fuerza e intervalo de tiempo. Para un 
cambio de momento determinado, un tiempo de choque breve puede provocar 
fuerzas lo bastante grandes para romper huesos. Usted puede romperse una pierna 
al aterrizar sobre concreto. Por otra parte, el tiempo de choque con la madera puede 
ser lo bastante prolongado para evitar que causen algun dano las fuerzas en un 
cambio de momento grande. 

Esta idea tiene muchas aplicaciones. Los tableros de instrumentos de los au- 
tomoviles estan cubiertos con espuma de caucho para aumentar el tiempo de 
choque durante un accidente. Los automoviles nuevos se construyen con pa- 
rachoques que absorben los golpes para reducir el dano a los vehiculos y con bolsas 
de aire para evitar lesiones de los pasajeros. Los barriles con agua o arena frente 
a las franjas intermedias de una carretera cumplen el mismo cometido. Quienes 
suplantan a los actores famosos en escenas peligrosas son capaces de saltar desde 
alturas sorprendentes y caer en bolsas de aire grande que aumentan sus tiempo de 
choque al aterrizar. Los jugadores de voleibol utilizan rodilleras acojinadas. Se uti- 
lizan pedazos pequenos de espuma plastica como material de empaque en las cajas 
para embarque con el fin de amortiguar los viajes llenos de baches. 

Incluso sin una superficie suave, hemos aprendido como aumentar el tiempo 
de choque al saltar. En lugar de aterrizar con las rodillas rigidas, las doblamos in- 
mediatamente despues de chocar con el suelo. A continuacion nos detenemos de 
manera gradual, en vez de hacerlo en forma abrupta. 


Conservation del momento lineal 
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Aterrizaje complicado: ; Sin paracaidas 


Un ejemplo extremo de reduccion de los efectos del cambio 
de momento ocurrio durante la Segunda Guerra Mundial. Un 
artillero de retaguardia de la Real Fuerza Aerea salto (sin para- 
caidas) de un bombardero Lancaster incendiado que volaba a 
5500 metros (18 000 pies). Alcanzo una rapidezterminal (no es 
un chiste) de mas de 54 metros por segundo (120 mph), pero 
sobrevivio porque su cambio de momento ocurrio en una 
serie de pequenos impulsos con algunas ramas de un pino 
y un impulso final de 46 centimetros (18 pulgadas) de nieve. 
Debido a que esto tardo mas tiempo que chocar directamente 


contra el suelo, las fuerzas se redujeron. Milagrosamente, 
solo sufrio rasgunos y magulladuras. 

El record de supervivencia por una caida sin paracaidas 
lo posee Vesna Vulovic. Trabajaba como aeromoza en un 
DC-9 yugoslavo que estallo a 10 160 metros (33 330 pies) en 
1972. Se rompio muchos huesos y estuvo hospitalizada du- 
rante 18 meses despues de estar en coma durante 27 dias. 


Fuente: Guinness Book of Records (Nueva York: Bantam Books, 1999). 


FfSICA HAGAL0 USTED MISM0 

Juegue con un companero a atrapar un huevo crudo. Despues de cada lan- 
zamiento exitoso, alejese un paso de su companero. ^Como debe atrapar el 
huevo para evitar que se rompa? 


Conservation del momento lineal V matematicas I 


Imagine que esta parado sobre una patineta gigante que esta en reposo (figura 5-1 
[a]). <;Cual es el momento total de usted y la patineta? Debe ser cero, porque todo 
esta en reposo. Ahora suponga que camina sobre la patineta. ^Que ocurre con la 
patineta? Cuando usted camina en una direccion, la patineta se mueve en la direc- 
tion contraria, como se ve en la figura 5-1 (b). Ocurre algo similar cuando usted dis- 
para un rifle: la bala sale en una direccion, y el rifle recula en la direccion opuesta. 

Estas situaciones se comprenden aunque no conozcamos los valores de las fuer- 
zas — y, por lo tanto, los impulsos — relacionados. Primero, suponemos que nin- 
guna fuerza externa neta actua sobre los objetos. En particular, suponemos que no 
se consideran las fuerzas friccionales y que las otras fuerzas equilibran cualquier 
otra fuerza externa, como la gravedad. 

Cuando usted camina sobre la patineta, ocurre una interaction. La fuerza que 
se ejerce sobre la patineta es, segun la tercera ley de Newton, igual y opuesta a la 
fuerza que la patineta ejerce sobre usted. Los intervalos de tiempo durante los cua- 
les estas fuerzas actuan sobre usted y la patineta deben ser iguales, porque no hay 
manera de que uno pueda tocar la otra sin tambien ser tocado. Debido a que usted 
y la patineta experimentan la misma fuerza durante el mismo intervalo, cada uno 
debe experimentar un impulso de la misma magnitud y, por lo tanto, el mismo 
cambio de magnitud en el momento. 

Pero el impulso y el momento son vectores, de modo que sus direcciones son 
importantes. Como los impulsos estan en direcciones opuestas, el cambio en los 
momentos tambien ocurre en direcciones opuestas. Por lo tanto, la suma de su mo- 
mento y el de la patineta todavia es cero. En otras palabras, aunque usted y la pa- 
tineta se muevan y, de manera individual, tengan momentos diferentes de cero, el 
momento total sigue siendo cero. Observe que llegamos a esta conclusion sin con- 
siderar los detalles de las fuerzas relacionadas. Esto se aplica a todas las fuerzas entre 
usted y la patineta. 

Pregunta Suponga que la patineta tiene la mitad de la masa de usted y que 
usted camina a una velocidad de 1 metro por segundo hacia la izquierda. Des- 
criba el movimiento de la patineta. 


Kespuesta La patineta debe tener el mismo momento, pero en la direccion 
opuesta. Debido a que posee la mitad de la masa, su rapidez debe ser el doble. Por 
lo tanto, su velocidad debe ser 2 metros por segundo hacia la derecha. 




Figura 5-1 (a) Una persona y una pati- 
neta en reposo tienen un momento 
cero. (b) Cuando la persona camina 
hacia la derecha, la patineta se 
mueve hacia la izquierda, lo que 
mantiene el momento total en cero. 
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conservacion del momento lineal > 



El momento lineal total de un sistema 
aislado se conserva. Un sistema esta 
aislado si una fuerza externa neta ac- 
tua sobre el. 


Momento 

Debido a que los cambios en los momentos de los dos objetos son iguales en 
magnitud y opuestos en direccion, no cambia el valor del momento total. Decimos 
que el momento total se conserva. 

Podemos generalizar estos hallazgos. Cada vez que una fuerza actua sobre un 
objeto, debe haber cuando menos otro objeto relacionado. Este otro objeto puede 
estar en contacto real con el primero, o puede interactuar a una distancia de 150 
millones de kilometros, pero esta alii. Si ampliamos nuestra consideration para 
incluir todos los objetos que interactuan, llegamos a una nueva idea. 

Considere los objetos como un sistema. Cada vez que una fuerza neta actua 
sobre el sistema desde el exterior (es decir, el sistema esta aislado, o cerrado), las 
fuerzas relacionadas solo actuan entre los objetos dentro del sistema. Como una 
consecuencia de la tercera ley de Newton, el momento total del sistema perma- 
nece constante. Esta generalization se conoce como la ley de la conservacion 
del momento lineal. 


El momento lineal total de un sistema no cambia si no existe una fuerza externa neta. 


Esto significa que si usted suma todos los momentos ahora y se aleja por un 
rato, cuando regresa y vuelve a sumar los momentos, obtendra el mismo numero, 
incluso si los objetos chocaban entre si durante el tiempo que se fue. En la prac- 
tica, aplicamos la conservacion del momento a los sistemas cuando la fuerza neta 
externa es cero o se pueden dejar de considerar los efectos de las fuerzas. 

Usted experimenta de manera directa la conservacion del momento cuando 
trata de dar un paso desde una embarcacion pequena hacia un muelle. Cuando da 
el paso hacia el muelle, la embarcacion se aleja del muelle, y usted puede caer al 
agua. Aunque ocurre el mismo efecto cuando desembarcamos de un transatlantic©, 
la enorme masa de este reduce la rapidez que usted aplica al dar el paso. Una masa 
grande requiere un cambio de velocidad pequeno para experimentar el mismo 
cambio en el momento. 


SOLUCION Momento 


>/ MATEMATICAS | 


Calculemos la reculada de un rifle. Una bala de 150 granos para un rifle 30-06 
tiene una masa m de 0.01 kg y una velocidad de salida vde 900 m/s (2000 mph). 
Por lo tanto, la magnitud del momento p de la bala es 

p = mv = (0.01 kg)(900 m/s) = 9 kg • m/s 

Debido a que el momento total de la bala y el rifle al principio era cero, la con- 
servacion del momento requiere que el rifle recule con un momento igual en 
direccion opuesta. Si la masa M del rifle es 4.5 kg, la rapidez V de su reculada 
se obtiene mediante 


y _ P _ 9 kg • m/s 
M 4.5 kg 


2 m/s 


Si usted no sostiene el rifle comodamente contra su hombro, el rifle gol- 
peara su hombro a esta velocidad (;4.5 mph!) y lo lastimara. 


Pregunta 

reculada? 


{Vox que sostener el rifle comodamente reduce los efectos de su 


Res pu esta Sostener el rifle comodamente aumenta la masa de la reculada 
(la masa de usted se anade a la del rifle) y eso reduce la rapidez de la reculada. 




Colisiones 
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Aunque no lo percibimos, ocurre el mismo efecto cuando caminamos. Nuestro 
momento cambia; por lo tanto, el momento de algo mas debe cambiar en la direc- 
tion opuesta. Ese algo mas es la Tierra. Debido a su enorme masa, la rapidez de la 
Tierra solo necesita cambiar una magnitud infinitesimal para adquirir el cambio de 
momento necesario. 

Colisiones 

Los objetos que interactuan inicialmente no necesitan estar en reposo para que sea 
valida la conservation del momento. Suponga que una pelota que se mueve hacia 
la izquierda con cierto momento choca de frente con una pelota identica que se 
mueve hacia la derecha con un momento de la misma magnitud. Antes de la co- 
lision, los dos momentos son iguales en magnitud, pero opuestos en direction, y 
debido a que son vectores, su suma es cero. 

Despues de la colision, las pelotas se separan con momentos iguales en direc- 
ciones opuestas. Debido a que las masas de las pelotas son iguales, la rapidez que 
tienen despues de la colision tambien es igual. Esta rapidez depende del tipo de pe- 
lota. Puede ser tan intensa como la rapidez original en el caso de las bolas de billar, 
bastante menor en el caso de bolas de plomo, o incluso cero si las pelotas estan 
hechas de masilla suave y quedan adheridas. En todos los casos, los dos momentos 
tienen la misma magnitud y estan en direcciones opuestas. El momento total sigue 
siendo cero. 


Razonamiento defectuoso 4* 

Una pregunta de un examen final dice "^A que nos referimos cuando afirma- 
mos que el momento total se conserva durante una colision?". Se obtienen las 
dos respuestas siguientes: 

Respuesta 1: El momento total del sistema permanece igual antes y despues de 
la colision. 

Respuesta 2: El momento total del sistema es cero antes y despues de la 
colision. 

iCon cual respuesta (si es el caso) esta usted de acuerdo? 

Respuesta Si bien hemos considerado varios ejemplos en los cuales el mo- 
mento total del sistema es cero, este no es el caso mas general. El momento de 
un sistema puede tener cualquier magnitud y cualquier direction antes de la 
colision. Si se conserva el momento, el momento del sistema siempre tiene la 
misma magnitud y direction despues de la colision. Por lo tanto, la respuesta 1 
es correcta. Este es un principio muy poderoso debido a la palabra siempre. 


Un furgon que viaja a 10 metros por segundo se acerca a una fila de cuatro 
furgones identicos que estan inmoviles sobre una via. El furgon en movimiento 
choca y se engancha con los que estan inmoviles, y los cinco furgones avanzan 
juntos por la via. <;Cual es la rapidez final de los cinco furgones inmediatamente 
despues de la colision? 

La conservation del momento nos dice que el momento total debe ser igual 
antes y despues de la colision. Antes de la colision, un furgon avanza a 10 metros 
por segundo. Despues de la colision, cinco furgones identicos se mueven con una 
rapidez final comun. Debido a que la magnitud de la masa que se mueve aumento 
por un factor de cinco, la rapidez debe disminuir por un factor de cinco. Los fur- 
gones tendran una rapidez final de 2 metros por segundo. Observe que no tuvimos 
que conocer la masa de cada furgon, solo que todos tenian la misma masa. 

Podemos utilizar la conservation del momento para medir la rapidez de ob- 
jetos que se mueven veloces. Por ejemplo, piense en determinar la rapidez de una 
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Capftulo 5 Momento 



Figura 5-2 Determinacion de la rapidez de una flecha por medio de la conservacion del momento. El momento del bloque y la flecha 
despues de la colision es igual al momento de la flecha antes de la colision. 


flecha disparada desde un arco. Primero elegimos un bianco movil y grande: un 
bloque de madera sostenido por cuerdas. Antes que la flecha golpee el bloque 
(figura 5-2 fa]), el momento total del sistema es igual al de la flecha (el bloque esta 
en reposo). Despues que la flecha se incrusta en el bloque (figura 5-2 [b]), los dos se 
mueven con una rapidez menor y mas facil de medir. El momento final del bloque 
y la flecha justo despues de la colision es igual al momento inicial de la flecha. Al 
conocer las masas, es posible determinar la rapidez inicial de la flecha. 

Uno de los autores ofrece un ejemplo de un objeto pequeno que se mueve 
con rapidez y choca con un objeto de mayor tamano, al acostarse sobre una cama 
de clavos, como se aprecia en la figura 5-3. (Por si solo este hecho puede parecer 
una accion notable. Sin embargo, el autor no tiene que ser un faquir con poderes 
misticos, porque sabe que 500 clavos soportan el peso de la parte superior de su 
cuerpo, de modo que cada clavo solo tiene que soportar 0.4 libras. Se requiere 
aproximadamente 1 libra de fuerza para que el clavo rasgue la piel.) Una vez sobre 
la cama de clavos, coloca un tablero sobre su pecho y encima pone un bloque de 
concreto, igual que en la figura 5-3 (a). Despues pide a una estudiante que rompa 
el bloque de concreto con un marro (figura 5-3 [b]). 

Esta escenificacion ejemplifica varias ideas. El tablero sobre el pecho dispersa el 
golpe, de modo que es pequena la fuerza sobre cualquier parte del pecho. Debido 
a que el marro tarda en atravesar el bloque de concreto, aumenta el tiempo de 
colision, y, por lo tanto, la fuerza disminuye todavia mas. Por ultimo, se conserva 
el momento en la colision, pero la masa mucho mas grande del autor asegura que 
la velocidad impartida a su cuerpo sera mucho menor que la velocidad del marro. 
Esto significa que su cuerpo es impulsado lentamente sobre los clavos, y que es 
minima la fuerza adicional que ejerce cada clavo para detener su cuerpo. Por lo 
tanto, la espalda del autor no sufre danos, y el obtiene la admiracion de sus estu- 
diantes sin sacrificar su cuerpo. 




Figura 5-3 El autor hace una demostracion de fisica al permitir que una estudiante rompa un bloque de concreto sobre su pecho 
mientras esta acostado sobre una cama de clavos. 
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Investigation de accidentes 

Los investigadores de accidentes emplean la conservacion del momento para re- 
construir accidentes con automoviles. No se pueden aplicar las leyes de Newton 
para analizar la colision misma porque no conocemos las fuerzas detalladas relacio- 
nadas. Sin embargo, la conservacion del momento lineal nos dice que, sin tomar 
en cuenta los detalles del choque, el momento total de los dos vehiculos perma- 
nece igual. El momento total inmediatamente antes del choque debe ser igual al 
que ocurre inmediatamente despues. Debido a que el impacto sucede durante un 
tiempo muy breve, normalmente ignoramos los efectos friccionales con el pavi- 
mento, y la colision se trata como si no hubiera fuerzas externas. 

Como ejemplo, considere una colision de alcance. Suponga que el carro de 
adelante estaba detenido y que los dos automoviles engancharon sus parachoques 
con el impacto. A partir del analisis de la distancia de las huellas hechas despues de 
la colision y del tipo de superficie, es posible calcular el momento total de los dos 
vehiculos justo antes de la colision. (Veremos como hacer esto en el capitulo 6; por 
ahora, suponga que conocemos su momento total.) Como uno de los autos estaba 
inmovil, el momento total antes del choque se debe al vehiculo en movimiento. 
Al saber que el momento es el producto de la masa y la velocidad (mv), podemos 
calcular la rapidez del automovil justo antes de la colision. Por lo tanto, podemos de- 
terminar si el conductor aceleraba. 


SOLUCION Una colision 


>/matematicas| 


Apliquemos la conservacion del momento para analizar esta colision. Por sen- 
cillez, supongamos que cada automovil tiene una masa de 1000 kg (una to- 
nelada metrica) y que los vehiculos viajaban en linea recta. Suponga ademas 
que hemos determinado que la rapidez de los dos automoviles que quedaron 
atorados era 10 m/s (alrededor de 22 mph) despues del choque. El momento 
total despues del choque era igual a la masa total de los dos automoviles mul- 
tiplicada por su rapidez combinada: 

p = (m l + m 2 )v = (1000 kg + 1000 kg)(10 m/s) = 20 000 kg • m/s 


Pero debido a que se conservo el momento, este tambien era el valor antes 
del choque. Sin embargo, antes del choque solo un vehiculo estaba en mo- 
vimiento. De modo que si dividimos este momento total entre la masa del 
automovil en movimiento, obtenemos su rapidez: 


p _ 20 000 kg • m/s 
m 1000 kg 


20 m/s 


Por lo tanto, el automovil via j aba a 20 m/s (aproximadamente 45 mph) en el 
momento del accidente. 


r regunta Si el vehiculo detenido no estaba inmovil, sino avanzaba lenta- 
mente en direccion del momento total, <;c6mo cambiaria la rapidez calculada 
del otro automovil si el momento final se conserva igual? 


lies pu esta Debido a que el vehiculo en movimiento explica una parte del 
momento total antes de la colision, el otro automovil tenia menos momento 
inicial y por lo tanto, una rapidez mas baja. 


La suposicion de que los automoviles se atoran despues de la colision simpli- 
fica el analisis, pero no es indispensable. La conservacion del momento se aplica 
a todos los tipos de colisiones. Incluso si no se atoran los dos vehiculos, es posible 
determinar la velocidad original si se puede obtener la velocidad de cada automovil 
justo antes de la colision. Los autos ni siquiera tienen que avanzar en la misma 



La rapidez inicial de estos automovi- 
les se puede determinar al analizar la 
colision. 


© Egd/Shutterstock 
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El estudio de la fisica en una sala 
de billar me j ora sus conocimientos de 
fisica y su juego. 



Durante un vuelo, las hojas de la he- 
lice de un Cessna 172 impulsan el aire 
hacia atras para avanzar. 


Momento 

direccion inicial. Si los autos chocan de frente, debemos tener cuidado de incluir 
las direcciones de los momentos, pero no cambia el procedimiento de igualar los 
momentos totales antes y despues del accidente. 


Razonamiento defectuoso O 

Dos estudiantes discuten acerca de una colision entre dos planeadores en una 
pista de vuelo. El planeador A golpea al planeador B, el cual es el doble de 
grande y al principio esta inmovil. 

Jose: "Considero que el planeador B tendra la rapidez final mas grande cuando 
la rapidez final del planeador A sea cero. En este caso, el planeador A traslada 
fodosu momento al planeador B." 

Shaq: "Olvidas que el momento es un vector. Si el planeador A rebota hacia 
atras durante la colision, experimenta un cambio mayor en el momento que si 
se detiene. El planeador B siempre debe experimentar el mismo cambio en el 
momento (pero en direccion opuesta) que el planeador A, de modo que tendria 
una rapidez final mas alta en este caso." 

iCon cual estudiante (si es el caso) coincide usted? 


Ifespuesta Shaq prestaba atencion en la clase. Cualquiera que posea tarjetas 
de credito sabe que es posible perder mas que todo lo que tiene. Si al principio 
el planeador A se movia a 3 metros por segundo en la direccion positiva y se de- 
tiene, su cambio en la velocidad es -3 metros por segundo. Por otra parte, si el 
mismo planeador rebota con una velocidad final de -2 metros por segundo, 
el cambio en su velocidad es -5 metros por segundo. Debido a que el cambio 
en el momento es solo la masa por el cambio en la velocidad, el rebote produce 
un cambio de momento mayor. 


Como el momento es un vector, este procedimiento tambien se puede utilizar 
para comprender las colisiones en dos dimensiones como las que ocurren cuando 
los automoviles chocan mientras viajan en angulos rectos entre si. Debe conser- 
varse el momento del vector total. 

FISICA | HAGALO USTED MISMO 

Visite una sala de billar e intente los siguientes experimentos con el mo- 
mento. En cada situacion, preguntese si se conserva el momento. (Man- 
tenga las cosas simples al no dar a las bolas ningun giro adicional.) 

a. Una bola de billar golpea de frente a una bola inmovil. 

b. Una bola de billar golpea a otras dos colocadas una tras la otra. 

c. Ocurre una colision de frente entre bolas de billar con velocidades 
iguales, pero direcciones opuestas. 

d. Una bola con una masa mas pequena (por ejemplo, una bola de 
snooker) choca de frente con una bola de billar inmovil. 

e. Una bola de billar choca de frente con una bola inmovil que tiene 
una masa mas pequena. 

f. Una bola de billar experimenta un golpe accidental con una que 
esta inmovil, de modo que las dos bolas ya no viajan en linea recta. 


Aviones, globos y cohetes 

La conservacion del momento tambien se aplica al vuelo. Si solo analizamos el 
avion, es seguro que no se conserva el momento. Tiene un momento cero antes del 
despegue, y su momento cambia muchas veces durante un vuelo. 




Aviones, globos y cohetes 


87 


NOETHER La gramatica de la fisica 


A1 ingresar en la academia Platon, se inicio a la no- 
vata de las ciencias con "Que no ingrese aqui nadie 
que no sepa geometria". Las matematicas siempre 
han sido el idioma de las ciencias fisicas. En los 
siglos recientes los estudiantes de ciencias a veces 
han sentido frustracion por la desconcertante colec- 
cion de simbolos y manipulaciones exclusivos de las 
matematicas: para comunicar las afirmaciones mas 
generales para una serie de fenomenos, se ha vuelto 
necesario declarar las reglas y las teorias en termi- 
nos matematicos. De modo que los estudiantes de 
ciencias han experimentado estudios de matemati- 
cas cada vez mas complejos, solo para dominar la 
gramatica basica de las ciencias. 

Durante siglos fue casi imposible para la mitad de la raza 
humana — las mujeres — aspirar a una vida en la ciencias o las 
matematicas. Por suerte, eso cambio de manera dramatica en el 
siglo xx. Un ejemplo de intensa lucha, brillantez absoluta y deter- 
minacion se encuentra en la vida de Amalie Emmy Noether (1882- 
1935). Provenia de una familia de padres y hermanos distinguidos. 
Asistio a la Erlangen University, en donde su padre era matematico 
investigador, y luego a Gottingen, pero no se le permitio inscri- 
birse de manera formal. (En esa epoca, las mujeres alemanas no 
hacian eso.) La calidad de su trabajo genero fuertes elogios, y final- 
mente obtuvo una licenciatura cum laude de Erlangen, en 1907. 

Ya habia atraido la atencion de las mentes mas sutiles de Ale- 
mania. Su trabajo sobre constantes algebraicas precipito una invi- 
tacion de David Hilbert para ensenar en Gottingen en 1915. Ahi, 
produjo algunas elegantes formulas para la teoria general de la 


relatividad de Albert Einstein. Pero nunca fue uno 
de los "muchachos". Su titulo oficial era profesora 
asociada no oficial. Con todo, fue una instructora 
de algebra extensamente elogiada y recompensada. 

Su trabajo sobre las relaciones entre las sime- 
trias del espacio y el tiempo y las leyes de la con- 
servacion se utiliza mucho en la fisica teorica 
moderna: Si las ecuaciones de la teoria no contie- 
nen de manera explicita el tiempo, la energia se 
conserva. Si la teoria no depende de traslaciones 
en el espacio, se conserva el momento lineal. Y, 
asimismo, si la teoria no depende de rotaciones 
del espacio, se conserva el momento angular. 

Cuando Adolf Hitler llego al poder en 1933, Noether, igual 
que muchos judios, fue expulsada. Emigro a Estados Unidos, don- 
de se convirtio en catedratica regular en el Bryn Mawr College en 
Pensilvania. Tambien estuvo asociada con Albert Einstein en su 
Instituto de Estudios Avanzados en Princeton. 

Su inesperado y prematuro fallecimiento ocurrio durante un 
procedimiento quirurgico rutinario. En la actualidad se le con- 
sidera la matematica mas brillante en la historia de esa disciplina. 

— Pierce C. Mullen , historiador y autor 


Fuentes: Auguste Dick, Emmy Noether, 1882- 1935, trad. H. I. Blocher (Boston: 
Birkhaeser, 1981). Para un estudio general de las mujeres en las ciencias, consulte 
Merelene F. Rayner-Canham, A Devotion to Their Science: Pioneer Women of 
Radioactivity (Montreal: McGill-Queen's University Press, 1997); y Evelyn Fox Keller, 
Reflections on Gender and Science (New Haven, Conn.: Yale University Press, 1985). 



Amalie Emmy Noether 


Pero si consideramos el sistema del avion mas la atmosfera, el momento se 
conserva. En el caso de un avion impulsado con una helice, ocurre una interaction 
cuando la helice impulsa las moleculas del aire circundante, lo cual aumenta sus 
momentos en direccion hacia atras. Esto es acompanado por un cambio igual del mo- 
mento del avion en direccion hacia adelante. Si ignoramos la resistencia del aire, el 
avion obtendria continuamente momento en la direccion hacia adelante. 


Pregunta <;Por que el avion no aumenta su momento continuamente? 

Respuesta Cuando el avion se abre paso por el aire, golpea las moleculas de 
aire, y las impulsa en direccion hacia adelante. Esto produce impulsos sobre el 
avion en direccion hacia atras. En un vuelo nivelado recto a una velocidad cons- 
tante, los dos efectos se cancelan. 


Suelte un globo inflado, y saldra volando por la habitation. <;Esto es similar 
al avion impulsado por helices? No, porque las moleculas en la atmosfera no son 
necesarias. Las moleculas de aire en el globo salen precipitadamente y adquieren 
un cambio en el momento hacia la parte posterior. Esto es acompanado por un 
cambio igual en el momento del globo en direccion hacia adelante. Las moleculas 
de aire no necesitan impulsar nada; el globo puede volar en el vatio. 

Esto tambien se aplica a los cohetes y explica por que se pueden utilizar en 
un vuelo espacial. Los cohetes adquieren cambios en el momento en direccion 
hacia adelante al expeler gases a velocidades muy altas en direccion hacia atras. Al 
orientar la direccion de los gases expelidos, los cambios de momento resultantes 
tambien sirven para modificar la direccion del cohete. Una interesante demostra- 
cion en clase de esto se suele hacer con un extintor de incendios modificado como 
la fuente de gas de alta velocidad, como se observa en la figura 5-4. 



Figura 5-4 Un extintor de incendios 
proporciona el impulso para un 
cohete en un pasillo. ^Por que la per- 
sona se mueve hacia atras? 


© David Rogers 
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Capftulo 5 Momento 


FlSICA HAGALO USTED MISMO 

Haga funcionar un cohete del modelo comun (del que encuentra en las 
jugueterias) al llenarlo con agua y luego bombearla con aire. Ponga un 
pedazo de carton tras el cohete antes de dispararlo. Observe a donde va el 
agua. ^Que ocurre si no utiliza nada de agua? 


Los aviones a reaccion estan en algun punto entre los aviones impulsados con 
helice y los cohetes. Los motores a reaccion toman el aire de la atmosfera, lo calien- 
tan a altas temperaturas, y luego lo expelen a alta velocidad por su parte posterior. 
Los gases de rapido movimiento imparten un momento al avion al salir del motor. 
Aunque los gases no presionan la atmosfera, los aviones a reaccion necesitan la 
atmosfera como fuente de oxigeno para la combustion. 

Resumen 

El momento de un objeto cambia si se modifican su velocidad o su masa. Este 
tambien se produce mediante un impulso, una fuerza neta que actua sobre el ob- 
jeto durante cierto tiempo FAL El impulso es una cantidad de vector con la misma 
direccion que la fuerza; esta es tambien la direccion del cambio en el momento. 
Existen muchas maneras de producir un cambio especifico en el momento, al 
modificar la intensidad de la fuerza y el intervalo de tiempo durante el cual actua. 

El momento de un sistema es la suma de vectores de todos los momentos de 
las particulas del sistema. Suponiendo que no existe una fuerza externa neta que 
actue sobre el sistema, el momento total no cambia. Esta generalizacion se conoce 
como la ley de la conservacion del momento lineal. La conservacion del momento 
se aplica a muchos sistemas, desde globos hasta bolas de billar. 


Capitulo ^ 



Revision 


La regia, conocida como conservacion del momento lineal, es valida 
en ambas direcciones del tiempo. Si conocemos las velocidades y 
las masas de todos los objetos en cualquier momento, podemos 
retroceder las ecuaciones para ver de donde provienen los objetos, 
y podemos avanzarlas para ver hacia donde se dirigen. 


TERMINOS IMPORTANTES 


conservacion del momento lineal: Si la fuerza externa neta sobre 
un sistema es cero, no cambia el momento lineal total del sistema. 

conservado: Este termino se utiliza en la fisica para indicar que 
no cambia un numero asociado con una propiedad fisica; es una 
constante. 


impulso: El producto de la fuerza y el tiempo durante el cual actua, 
FAf. Esta cantidad de vector es igual al cambio en el momento. 

momento lineal: Una cantidad de vector igual al producto de la 
masa de un objeto y su velocidad, p = mv. 


PREGUNTAS CONCEPTUALES 


1. En la fisica, <?que damos a entender al decir que algo se 
conserva? 

2. ^Bajo cuales condiciones se conserva la masa? 

3. Dos carritos identicos con la misma rapidez chocan frente 
a frente y quedan adheridos. Sydney argumenta, "El mo- 
mento para este sistema se conserva porque el momento 
del primer carrito cancela el momento del segundo para 
generar cero. Toby responde, "No, el momento se conserva 


porque es cero antes y despues de la colision". ^Con cual 
estudiante coincide usted y por que? 

4. Un carrito de 2 kilogramos que se mueve a 6 metros por 
segundo golpea un carrito de 2 kilogramos detenido. 

Los dos se mueven juntos a 3 metros por segundo. Lee 
afirma que "En esta colision se conserva el momento 
porque el momento del sistema tiene el mismo valor 
antes y despues de la colision". Jackie lo contradice con 


Preguntas conceptuales 
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"El momento del sistema antes de la colision es de 12 
kilogramos-metros por segundo, no cero, de modo que el 
momento no se conserva". ^Con cual estudiante coincide 
usted y por que? 

5. ^Por que cuesta trabajo detener los superpetroleros? <;Y ha- 
cer que den vuelta? 

6. <^Que tiene un momento mas pronunciado, un camion 
con cemento estacionado o un nino sobre una patineta 
que avanza lentamente por la calle? <;Por que? 

7. Exponga la segunda ley de Newton en terminos del mo- 
mento. 

8. Explique la primera ley de Newton en terminos del mo- 
mento. 

9. ^Como el recubrimiento (o las bolsas de aire) en las suelas 
de las zapatillas para correr reducen las fuerzas sobre sus 
piernas? Explique su respuesta en terminos del impulso y 
el momento. 

10. ^Como el recubrimiento en los tableros de mandos de los 
automoviles los hace mas seguros? Explique su respuesta 
en terminos del impulso y el momento. 

11. Un astronauta que entrena en los Crateres de la Luna en 
Idaho salta desde una plataforma con todo su equipo espa- 
cial y golpea la superficie a 5 metros por segundo. Si des- 
pues, en la Luna, el astronauta salta desde el vehiculo de 
aterrizaje y golpea la superficie con la misma rapidez, ^el 
impulso sera mayor, menor, o igual que en la Tierra? ^Por 
que? 

12. ^Por que es menos riesgoso para su salud esquiar contra 
un muro de nieve espesa que contra un muro de ladrillos? 
Suponga que en ambos casos usted tiene la misma rapidez 
inicial y llega a un paro total. Explique su respuesta en ter- 
minos del impulso y el momento. 

13. Suponga que un amigo salta desde el techo del estaciona- 
miento y aterriza sobre el suelo. ^Como se comparan los 
impulsos que el terreno ejerce sobre su amigo si el aterri- 
zaje es sobre cesped o sobre concreto? 

14. ^Por que un huevo se rompe cuando se deja caer en el 
suelo de mosaicos de la cocina, pero no cuando aterriza 
sobre la alfombra de la sala? 

15. Un saco de harina de 2 kilogramos cae del mostrador y 
aterriza sobre el piso. Justo antes de chocar con el suelo, el 
saco tiene una rapidez de 4 metros por segundo. L Que im- 
pulso (magnitud y direccion) ejerce el piso sobre el saco? 

16. Una pelota de goma de 2 kilogramos resbala del mostra- 
dor y cae al suelo. Justo antes de chocar contra el piso, la 
pelota tiene una rapidez de 4 metros por segundo. Si la pe- 
lota rebota, <;la magnitud del impulso que el piso ejerce so- 
bre ella es menor, igual, o mayor que 8 kilogramos-metros 
por segundo? Por que? 

17. Greg y Jeff caminan por la acera cuando macetas identicas 
caen de una ventana en lo alto. Una maceta aterriza sobre 
la cabeza de Greg y no rebota, mientras que la otra aterriza 
sobre la cabeza de Jeff y rebota. ^Cual de las macetas expe- 
rimenta el mayor impulso? Suponiendo que el tiempo de 
colision es igual para ambos casos, ^quien termina con el 
peor dolor de cabeza? Explique. 

18. Se dejan caer dos pelotas al suelo desde la misma altura. 
Las pelotas estan hechas de diferentes tipos de hule, de 
modo que una rebota casi a la misma altura, mientras la 
otra no rebota en absoluto. Suponiendo que ambas pelotas 
tienen la misma masa, <;cual de ellas experimenta el mayor 
impulso al chocar contra el suelo? Por que? 


19. Explique por que los guantes de boxeo de 12 onzas 
utilizados en las peleas de aficionados lastiman menos 
que los guantes de 6 onzas utilizados en las peleas profe- 
sionales. 

20. Usted patea 15 metros una pelota de futbol soccer sin 
lastimar su pie. Despues infla la pelota hasta que esta real- 
mente dura (el aire adicional no cambia significativamente 
la masa de la pelota) y vuelve a patearla 15 metros. Esta 
vez le duele mucho el pie. Mediante el concepto de 
impulso, explique por que se lastimo mas en el segundo 
caso. 

21. Dos personas juegan a atrapar una pelota. Describa los 
cambios del momento que ocurren para la pelota, las per- 
sonas, y la Tierra. En todas las ocasiones se conserva el 
momento? 

22. Describa los cambios del momento que ocurren 
cuando usted hace un regate sobre un jugador de balon- 
cesto. 

23. <?Que produce el cambio de momento mas grande: una 
fuerza de 3 newtons que actua durante 5 segundos o una 
fuerza de 4 newtons que actua durante 4 segundos? 
Explique. 

24. i Que produce el impulso mas grande: una fuerza de 

3 newtons que actua durante 3 segundos o una fuerza 
de 4 newtons que actua durante 2 segundos? Explique. 

25. ^Como explica la reculada que ocurre cuando se dispara 
un rifle? 

▲ 26. ^Como disenaria un rifle para que no reculara? 

27. A Young Bill le encanta volar cohetes a escala. No obs- 
tante, en su proyecto actual, le preocupa que una vez que 
el cohete deje la fase de lanzamiento no tendra nada sobre 
lo cual impulsarse. Para reparar esto, Bill sujeta al cohete, 
directamente bajo el motor, una placa de aluminio que 
viajara con el cohete. Explique por que Bill se sentira muy 
decepcionado con el resultado. 

28. Un estudiante que hace poco estudio la ley de la conser- 
vacion del momento lineal decide impulsar un cochecito 
por medio de instalar un ventilador que sople sobre un 
tablero, igual que en la figura. Esta idea no funciona muy 
bien. ^Por que? 



29. Mientras una pelota cae hacia el piso, acelera de manera 
continua y, por lo tanto, aumenta su momento. ^Por que 
esta no es una violacion de la ley de la conservacion del 
momento lineal? 

30. Una bola de salida golpea una bola ocho inmovil sobre 
una mesa de billar. <;Para cual de los sistemas siguientes 
existe un cambio de momento durante la colision? Expli- 
que por que. 

a. La bola de salida. 

b. La bola ocho. 

c. Ambas bolas. 
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31. Dos objetos identicos que se mueven con la misma rapidez 
chocan entre si, como se aprecia en la figura. Si los dos 
objetos quedan adheridos despues de la colision, ^se mo- 
veran hacia la izquierda, hacia la derecha, o nada en abso- 
luto? Justifique su respuesta con el concepto del momento 
lineal. 



V V 


32. Un objeto con una masa m y un objeto con una masa 3m, 
que se desplazan con la misma rapidez, chocan entre si 
igual que en la figura. Si los dos objetos se adhieren des- 
pues de la colision, ^se moveran a la izquierda, a la dere- 
cha, o nada en absoluto? Justifique su respuesta 
con el concepto del momento lineal. 



33. Un objeto con una masa m y un objeto con una masa 
3m, que se desplazan con la misma rapidez, chocan entre 
si como en la figura. El objeto mas ligero al principio se 
mueve con el doble de rapidez que el mas pesado. Si los 
dos objetos se adhieren despues de la colision, ^se moveran 
a la izquierda, a la derecha, o nada en absoluto? Justifique 
su respuesta con el concepto del momento lineal. 



34. Dos objetos identicos, uno que se mueve con el doble de 
rapidez que el otro, chocan entre si como se aprecia en la 
figura. Si los dos objetos se adhieren despues de la coli- 
sion, ^se moveran a la izquierda, a la derecha, o nada en 
absoluto? Justifique su respuesta con el concepto del mo- 
mento lineal. 



35. Su maestro corre por el frente del aula con un momento 
de 250 kilogramos-metros por segundo y por error salta 
sobre una patineta gigante. Al principio la patineta esta 
en reposo y tiene una masa igual a la de su maestro. Si 
usted ignora la friccion con el piso, <;cual es el momento 
total de su maestro y la patineta antes y despues del ate- 
rrizaje? 

36. Un amigo esta parado sobre una patineta gigante que al 
principio esta en reposo. Si usted no considera los efectos 
friccionales con el piso, ^cual es el momento de la patineta 
si su amigo camina hacia la derecha con un momento de 
150 kilogramos-metros por segundo? ^Cual es el momento 
del sistema patineta-persona? 

37. La figura muestra dos deslizadores para pista de aire uni- 
dos con una cuerda. Un resorte esta apretadamente com- 
primido entre los deslizadores y se suelta al quemarse la 


cuerda. La masa del deslizador de la izquierda es el doble 
que la del deslizador de la derecha, y al principio esta en 
reposo. ^Cual es el momento total de ambos deslizadores 
despues de soltar el resorte? 



38. Si el deslizador de la derecha de la pregunta 37 tiene una 
rapidez de 2 metros por segundo despues que se suelta el 
resorte, ^con cuanta rapidez se movera el deslizador de la 
izquierda? 

39. Explique por que las personas que intentan saltar 
desde una embarcacion hacia un muelle llegan a caer 
al agua. 

40. Un astronauta en un transbordador espacial se empuja 
desde una pared para flotar a traves de la habitation. Que 
efectos tiene esto (si es el caso) sobre el movimiento del 
transbordador? 

41. A veces, una estrella "muere" en una enorme explosion, 
conocida como supernova. Que le sucede al momento 
total de dicha estrella? 

▲ 42. Durante una celebration del Dia de la Independencia, se 
lanza un cohete desde el suelo, el cual explota en la parte 
superior de su arco. Si ignoramos la resistencia del aire, 
<;que sucede con el momento total de todos los fragmentos 
del cohete? 

43. Un astronauta flota en el centro de una estacion espacial 
sin ningun movimiento de translation en relation con la 
estacion. ^Es posible que el astronauta se mueva hacia el 
piso? Explique por que si o por que no. 

44. Durante su ultimo viaje, Al el astronauta encuentra una 
enorme bolsa con monedas de oro flotando en el espacio. 
Rapidamente detiene su nave, se pone su traje espacial, ata 
una cuerda a su cintura, y se impulsa en direction al oro. 
Pero surgen problemas; cuando se estira para asir la bolsa 
del oro, la cuerda se rompe. Imagine un modo para que Al 
regrese a su nave espacial antes que se agote el oxigeno. 
Aunque lo que mas importa a Al es su vida, quien resuelva 
el problema creativo puede hacer que Al regrese vivo y con 
dinero. 

45. Dos objetos identicos, uno que se mueve al norte, y otro 
que se mueve al este, chocan y se adhieren entre si. Si el 
objeto que iba al norte al principio se movia con el doble 
de rapidez que el que iba al este, ^cual de las trayectorias 
indicadas representa el movimiento final mas probable del 
par? Justifique su respuesta con el concepto del momento 
lineal. 
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miento final mas probable del par? Justifique su respuesta 
con el concepto del momento lineal. 



2V 


46. Dos objetos con la misma rapidez, uno que se desplaza 
al norte y el otro al este, chocan y quedan adheridos. Si 
el objeto que iba al norte tiene el doble de masa que el 
objeto que iba al este, ^cual de las trayectorias indicadas 
representa el movimiento final mas probable del par? Jus- 
tifique su respuesta con el concepto del momento lineal. 
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48. Dos objetos, uno que se mueve hacia el norte y el otro ha- 
cia el este, chocan y se adhieren entre si. Si el objeto que 
iba al este tiene el doble de la masa y al principio se movfa 
con la mitad de la rapidez que el objeto que iba al norte, 
<;cual de las trayectorias indicadas representa el movi- 
miento final mas probable del par? Justifique su respuesta 
con el concepto del momento lineal. 




47. Dos objetos, uno que se mueve hacia el norte y el otro ha- 
cia el este, chocan y se adhieren entre si. Si el objeto que 
iba al este tiene el triple de la masa y al principio se movia 
con la mitad de la rapidez que el objeto que iba al norte, 

^cual de las trayectorias indicadas representa el movi- m ( > 


EJERCICIOS 


1. ^Cual es el momento de un automovil deportivo de 1200 
kg que baja por el camino con una rapidez de 30 m/s? 

2. ^Un ala defensivo que tiene una masa de 120 kg y que co- 
rre a 6 m/s tiene un momento mas grande o mas pequeno 
que un corredor con una masa de 100 kg y que corre a 

8 m/s? 

3. ^Con cuanta rapidez tendria que lanzar una pelota de beis- 
bol (m = 145 g) para darle el mismo momento que una 
bala de 10 g que viaja a 900 m/s? 

4. ^Que tan rapido (en mph) tendria que via jar una persona 
con una masa de 80 kg para tener el mismo momento 


que un camion de 18 ruedas ( m = 24 000 kg) que avanza 
a 1 mph? 

5. ^Que fuerza neta promedio se necesita para acelerar 
un automovil de 150 kg con una rapidez de 30 m/s 
en un tiempo de 8 s? 

6. Se requieren 30 s para que un avion a reaccion pase del 
reposo a la velocidad de despegue de 100 mph (44.7 m/s). 
<;Cual es la fuerza horizontal promedio que el asiento 
ejerce en la espalda de un pasajero de 60 kg durante el 
despegue? ^Como se compara esta fuerza con el peso del 
pasajero? 
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7. ^Cual impulso se necesita para detener un automovil de 
1400 kg que viaja a 25 m/s? 

8. Una pelota de goma suave (m = 0.5 kg) caia verticalmente 
a 6 m/s justo antes de golpear el suelo y detenerse. <;Cual 
fue el impulso que experimento la pelota? Si la pelota hu- 
biera rebotado, ^el impulso hubiera sido menor, igual, o 
mayor que el que usted calculo? 

9. Un vehiculo de 1500 kg tiene una velocidad de 30 m/s. Si 
se requieren 8 s para detener el automovil, ^cuales son el 
impulso y la fuerza promedio que actuan sobre el auto? 

10. Un entrenador batea elevados hacia los jardineros. Si la 
pelota de beisbol (m = 145 g) permanece en contacto con 
el bate durante 0.04 s y se aleja del bate con una rapidez 
de 50 m/s, ^cual es la fuerza promedio que actua sobre la 
pelota? 

11. Una pelota de hule muy duro (m = 0.6 kg) cae vertical- 
mente a 8 m/s justo antes de rebotar en el suelo. En esen- 
cia, la pelota rebota con la misma rapidez. Si la colision 
con el suelo dura 0.04 s, <;cual es la fuerza promedio que 
ejerce el suelo sobre la pelota? 

12. Se lanza una pelota de tenis ( m = 0.2 kg) contra una pared 
de ladrillos. Viaja horizontalmente a 12 m/s justo antes de 
golpear la pared, rebota desde la pared a 8 m/s, y todavia 
viaja en forma horizontal. La pelota esta en contacto con 
la pared durante 0.04 s. ^Cual es la magnitud de la fuerza 
promedio de la pared sobre la pelota? 

13. Una bala de 30-06 de 150 granos tiene una masa de 0.01 
kg y una velocidad de salida de 900 m/s. Si tarda 1 ms 
(milisegundo) para via jar por el canon, ^cual es la fuerza 
promedio que actua sobre la bala? 

14. Un rifle 30-06 dispara una bala que tiene una masa de 10 g 
con una rapidez de 800 m/s. Si el rifle tiene una masa de 

4 kg, <;con cuanta rapidez recula? 

15. Un padre (m = 80 kg) y un hi jo (m = 40 kg) estan de pie 
uno frente al otro en un estanque congelado. El hijo 


empuja al padre y se mueve hacia atras a 3 m/s despues 
que se han separado. Con cuanta rapidez se movera el 
padre? 

16. Una mujer que tiene una masa de 50 kg corre con una ra- 
pidez de 8 m/s y salta sobre una patineta gigante que tiene 
una masa de 25 kg. ^Cual es la rapidez combinada de la 
mujer y la patineta? 

17. Una pelota de 3 kg que viaja hacia la derecha con una 
rapidez de 4 m/s choca con una pelota de 4 kg que viaja 
hacia la izquierda con una rapidez de 3 m/s. ^Cual es el 
momento total de las dos pelotas antes y despues de la 
colision? 

18. Una pelota de 4 kg que viaja hacia la derecha con una 
rapidez de 4 m/s choca con una pelota de 5 kg que viaja 
hacia la izquierda con una rapidez de 2 m/s. ^Cual es el 
momento total de las dos pelotas antes de que choquen? 
i Y despues del choque? 

19. Un automovil de 1200 kg que viaja al norte a 14 m/s es 
alcanzado por detras por un camion de 2000 kg que viaja 
a 25 m/s. ^Cual es el momento total antes y despues de la 
colision? 

20. Si el camion y el automovil del ejercicio 19 traban sus 
parachoques y quedan unidos, <;cual es su rapidez inme- 
diatamente despues de la colision? 

21. Dos furgones identicos (m = 18 000 kg) via j an a lo largo 
de la misma via, pero en direcciones opuestas. Ambos 
tienen una rapidez de 5 m/s. Si los furgones chocan y se 
enredan, ^cual sera la rapidez final del par? 

22. Un furgon que viaja a 10 m/s se acerca a una serie de tres 
furgones identicos que estan inmoviles sobre la via. El 
furgon que se mueve choca y se enreda con los furgones 
inmoviles, y los cuatro se mueven juntos a lo largo de la 
via. ^Cual es la rapidez final de los cuatro furgones inme- 
diatamente despues de la colision? 
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Capitulo 6 


Energia 


conservacion de la energia > 


E n el capitulo anterior, llegamos a comprender el momento al considerar el 
efecto de una fuerza que actua durante cierto tiempo. Si, en lugar de eso, 
analizamos el movimiento de un objeto despues que la fuerza ha actuado 
durante cierta distancia, encontramos otra cantidad que en ocasiones es constante, 
la energia del movimiento. Sin embargo, esta es solo una forma de una constante 
mas general y mucho mas profunda conocida como energia. 


La energia total de un sistema aislado no cambia. 


La energia es uno de los conceptos mas fundamentals y de largo alcance en 
la vision del mundo de la fisica. Se requirieron casi 300 anos para desarrollar por 
completo las ideas acerca de la energia y su conservacion. En vista de su impor- 
tance y popularidad, es probable que piense que seria facil ofrecer una definicion 
precisa de la energia. No es asi. 

iQue es la energia? 

El laureado Nobel Richard Feynman, en su obra Lectures on Physics, captura el 
caracter esencial de la energia y sus numerosas formas cuando analiza la ley de la 
conservacion de la energia: 

Existe cierta cantidad, la cual llamamos energia, que no cambia en los multiples 
cambios que experimenta la naturaleza. Esa es una idea muy abstracta, porque es 
un principio matematico; afirma que existe una cantidad numerica que no cambia 
cuando ocurre algo. No es una descripcion de un mecanismo, ni algo concreto; es 
solo un hecho extrano que podamos calcular cierto numero y cuando terminamos 
de observar como la naturaleza despliega sus trucos, y volvemos a calcular el nu- 
mero, es el mismo. (Algo similar al alfil en un cuadro rojo, que despues de varios 
movimientos — sin que se conozcan los detalles — todavia esta en un cuadro rojo. 

Es una ley de esta naturaleza.) Debido a que es una idea abstracta, ejemplificaremos 
su significado mediante una analogia. 

Imagine a un nino, tal vez "Daniel el Travieso", que posee unos bloques abso- 
lutamente indestructibles, que no pueden fragmentarse. Cada uno es igual al otro. 
Supongamos que tiene 28 bloques. Su madre lo instala con sus 28 bloques en una 
habitacion al inicio del dia. Al final del dia, por curiosidad, ella cuenta los bloques 
con mucho cuidado y descubre una ley fenomenal: sin importar lo que el haga con 
los bloques, siempre quedan 28. Esto continua durante varios dias, hasta que un dia 
solo hay 27 bloques, pero un poco de investigacion demuestra que hay uno bajo la 
alfombra, ella debe mirar en todas partes para comprobar que el numero de bloques 
no haya cambiado. Sin embargo, un dia el numero parece cambiar: solo hay 26 blo- 
ques. Una investigacion cuidadosa indica que la ventana estaba abierta, y luego de 
mirar afuera, aparecen los otros dos bloques. Otro dia, una cuenta cuidadosa indica 
que hay 30 bloques. Esto provoca bastante consternacion, hasta que recuerda que 
Bruce vino de visita, trajo consigo sus bloques, y dejo algunos en casa de Daniel. 
Despues que ella entrega los bloques adicionales, cierra la ventana y prohibe las 
visitas de Bruce, todo transcurre en orden, hasta que en una ocasion cuenta solo 
25 bloques. Sin embargo, en la habitacion hay un juguetero. La madre se acerca 
a el, pero el nino grita, "No abras mi juguetero". No permite a la madre abrirlo. 
Como tiene mucha curiosidad, y es ingeniosa, idea una accion. Sabe que un bloque 
pesa tres onzas, de modo que pesa la caja una ocasion que ve 28 bloques, y obtiene 
16 onzas. La siguiente ocasion que quiere comprobar, vuelve a pesar la caja, resta 16 
onzas y descubre lo siguiente: 

(peso de la caja) - 16 onzas 

(numero de bloques vistos) -t = constante 

3 onzas 

Entonces parece que hay algunas desviaciones nuevas, pero un estudio cuidadoso 
indica que el agua sucia de la banera cambia de nivel. El nino lanza los bloques 
al agua, y ella no puede verlos por el agua turbia, pero puede determinar cuantos 
bloques hay en el agua al incorporar otro termino a su formula. Debido a que la 
lectura original del agua era 6 pulgadas y cada bloque eleva el nivel un cuarto de 
pulgada, esta nueva formula seria: 
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[ numero de 
\ bloques vistos 


(peso de la caja) - 16 onzas 
3 onzas 


(altura del agua) - 6 pulgadas 

i — = constante 

\ pulgada 


En el aumento gradual de la complejidad de su mundo, ella encuentra una serie 
completa de terminos que representan maneras de calcular cuantos bloques hay en 
los lugares donde no puede verlos. Como resultado, establece una formula com- 
pleja, una cantidad que debe calcular se, y que siempre es la misma en su situacion... 

La analogla tiene los conceptos siguientes. Primero, cuando calculamos la ener- 
gla, en ocasiones una parte de ella abandona el sistema y desaparece, u otras veces 
se incorpora un poco de energla. Para verificar la conservation de la energla, debe- 
mos tener cuidado que no se pierda ni se incorpore nada. Segundo, la energla tiene 
una gran cantidad de formas diferentes, y existe una formula para cada una... Si 
totalizamos las formulas para la contribution de cada una, no cambiaran, excepto 
por la energla que entra o sale. 

Es importante comprender que en la flsica actual, no sabemos que es la energla. 
No tenemos una imagen de que la energla venga en pequenas gotas de una canti- 
dad definida. No existe de ese modo. Sin embargo, existen formulas para calcular 
cierta cantidad numerica, y cuando sumamos todo, genera “28”; siempre el mismo 
numero. Es algo abstracto porque no nos dice los mecanismos ni las razones para 
las diversas formulas.* 


Energia del movimiento </ matemAticas I 

La forma de energla mas obvia es la que posee un objeto debido a su movimiento. 

Llamamos a esta cantidad de movimiento la energia cinetica del objeto. Igual 
que el momento, la energla cinetica depende de la masa y del movimiento del 
objeto. Pero la expresion para la energla cinetica es diferente de la del momento. 

La energla cinetica KE de un objeto es 

KE = —mv 2 < energla cinetica 

2 1 

= - de la masa x rapidez al cuadrado 

donde el factor de \ hace que la energla cinetica sea compatible con otras formas 
de energla, las cuales estudiaremos despues. 

Observe que la energla cinetica de un objeto aumenta con el cuadrado de su 
rapidez. Esto significa que si un objeto duplica su rapidez, su energla cinetica au- 
menta cuatro veces; si triplica su rapidez, su energla cinetica aumenta nueve veces; 
y as! sucesivamente. 

Pregunta «;Que le ocurre a la energla cinetica de un objeto si su masa se du- 
plica mientras su rapidez se mantiene igual? 


Kespuesta Debido a que la energla cinetica es directamente proporcional a la 
masa, la energla cinetica se duplica. 


v El suplemento Problem Solving 
(Solution de problemas) ofrece 
una presentation extendida. 


Las unidades para la energla cinetica y, por lo tanto, para todos los tipos de 
energla, son kilogramos multiplicados por (metros por segundo) al cuadrado, 
kg • m 2 /s 2 . Esta unidad de energla se llama joule. La energla cinetica es diferente 
del momento en que no es una cantidad de vector. Un objeto tiene la misma 
energla cinetica, sin tomar en cuenta su direction, siempre y cuando no cambie 
su rapidez. 

Un libro que se deja caer desde una altura de 10 centlmetros (alrededor de 4 
pulgadas) golpea el suelo con una energla cinetica de aproximadamente 1 joule (J). 
La energla cinetica de una persona de 70 kilogramos (154 libras) que corre con una 
rapidez de 8 metros por segundo es 

KE = Env 2 = 1(7 0 kg) (8 m/s) 2 = (35 kg)(64 m 2 /s 2 ) = 2240 J 


*R. P. Feynman, R. B. Leighton y M. Sands, The Feynman Lectures on Physics (Reading, Mass.: Addison- 
Wesley, 1963), 1: 4-1 y 4-2. 
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Conservacion de la energia cinetica 

La busqueda de constantes del movimiento suele implicar las colisiones. De hecho, 
al inicio de su descubrimiento, con frecuencia se confundian los conceptos de 
momento y energia cinetica. Las cosas se aclararon mucho cuando se reconocio 
que los dos eran cantidades distintas. Ya hemos visto que el momento se conserva 
durante las colisiones. Bajo ciertas condiciones mas restrictivas, la energia cinetica 
tambien se conserva. 

Considere la colision de una bola de billar con una pared dura. Es obvio que 
la energia cinetica de la bola no es constante. En el instante en que la bola invierte 
su direction, su rapidez es cero y, por lo tanto, su energia cinetica es cero. Como 
veremos, incluso si incluimos la energia cinetica de la pared y la Tierra, no se con- 
serva la energia cinetica del sistema. 

Sin embargo, si no nos preocupamos con los detalles de lo que ocurre durante 
la colision y solo observamos la energia cinetica antes y despues de la colision, en- 
contramos que la energia cinetica casi se conserva. Durante la colision, la pelota y 
la pared se distorsionan, lo cual produce fuerzas friccionales internas que reducen 
ligeramente la energia cinetica. Pero una vez mas ignoramos algunas cosas para 
llegar al nucleo del asunto. Supongamos que tenemos materiales "perfectos" y que 
podemos ignorar estos efectos friccionales. En este caso, la energia cinetica de la 
bola despues que se separa de la pared es igual a su energia cinetica antes de golpear 
la pared. Las colisiones en las cuales se conserva la energia cinetica se conocen 
como colisiones elasticas. 

En realidad, muchas colisiones atomicas y subatomicas son perfectamente 
elasticas. Una aproximacion en escala mayor de una colision elastica seria entre 
los discos de hockey de aire que tienen imanes pegados en la parte superior para 
que se repelen entre si. 

FISICA | HAGALO USTED MISMO 

El aparato presentado en la figura 6-1 puede resultarle conocido. Tiene 
cinco bolas con masas iguales colgadas en fila para que puedan balan- 
cearse a lo largo de la fila. Si jala una bola en un extremo y la suelta, la ul- 
tima bola en el otro extremo se balancea con la velocidad que la original. Al 
saber que el momento y la energia cinetica se conservan, ^puede predecir 
lo que ocurrira si jala dos bola y las suelta juntas? Intente este experimento 
si posee uno de estos juguetes. 


Las colisiones en las cuales se pierde la energia cinetica se conocen como coli- 
siones inelasticas. La perdida en la energia cinetica aparece como otras formas de 
energia, principalmente en forma de calor, lo cual analizaremos en el capitulo 9. 
Las colisiones en las cuales los objetos se ale j an con una velocidad comun nunca 
son elasticas. Apreciaremos esto en el ejemplo de la bola de billar presentado al 
final de esta section. 

La conservacion del momento y el grado en que se conserva la energia cinetica 
determinan los resultados de las colisiones. Sabemos que las colisiones de las bolas 
de billar no son perfectamente elasticas porque escuchamos que chocan. (El sonido 
es una forma de energia y, por lo tanto, se traslada una parte de la energia.) 

FISICA | HAGALO USTED MISMO 

Determine las elasticidades relativas de pelotas hechas con diferentes ma- 
teriales al dejarlas caer desde una altura uniforme sobre una superficie muy 
dura, como el piso de concreto o una placa gruesa de acero. Entre mas elas- 
tico es el material, mas cerca de su altura original regresara la pelota. i Una 
pelota de goma es mas o menos elastica que una canica de vidrio? ^Sus 
resultados coinciden con el uso cotidiano de la palabra elastico ? 
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Figura 6-1 El aparato con bolas que 
chocan demuestra la conservacion del 
momento y la energia cinetica. 


Cambio en la energia cinetica 
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SOLUCION Conservacion de la energia cinetica 

Las colisiones entre objetos muy duros, como las bolas de billar, son casi elas- 
ticas. Considere la colision de frente de una bola de billar que se mueve contra 
una de billar inmovil (figura 6-2 [a]). La bola que se mueve se detiene, y la que 
esta inmovil adquiere la velocidad inicial de la que se movia (figura 6-2 [b]). 
Suponga que la masa de cada bola es 0.2 kg, y que la velocidad inicial es 4 m/s. 
Los momentos totales antes y despues de la colision son 

p(antes) = m 1 v 1 + m 2 v 2 = (0.2 kg)(4 m/s) + 0 = 0.8 kg • m/s 

p(despues) = m x v x + m 2 v 2 = 0 + (0.2 kg) (4 m/s) = 0.8 kg • m/s 



Figura 6-2 (a) Una bola de billar en movimiento choca de frente con una bola in- 
movil. ^Cual posibilidad ocurre? (b) La bola en movimiento se detiene, y la bola 
inmovil continua con la velocidad inicial. (c) Las bolas se mueven juntas con la mi- 
tad de la velocidad inicial. 

Por lo tanto, el momento se conserva. Asimismo, las energias cineticas antes y 
despues de la colision son 

KE( antes) = 2 + ^ m 2 v 2 = ^-(0.2 kg)(4 m/s) 2 + 0 = 1.6 J 

KE( despues) = ^-ra^ 2 + ^ m 2 v 2 = 0 + -^(0.2 kg) (4 m/s) 2 = 1.6 J 

Por lo tanto, la energia cinetica tambien se conserva. 

Pero esta no es la unica posibilidad que conserva el momento. Otra es 
que las dos bolas avancen en direccion hacia adelante, cada una con la mitad 
de la velocidad inicial (figura 6-2 [c]). Ambas posibilidades conservan el mo- 
mento total del sistema de dos bolas. Sin embargo, cuando efectuamos el ex- 
perimento, la primera posibilidad es la que observamos siempre. 

<;Por que ocurre una y no la otra? La primera posibilidad conserva la ener- 
gia cinetica, pero la segunda no. Para ver que la segunda no conserva la energia 
cinetica, calculamos de nuevo la energia cinetica despues de la colision: 

iCE(despues) = ^-ra^ 2 + ^ m 2 v 2 = ^-(0.2 kg) (2 m/s) 2 + ^-(0.2 kg) (2 m/s) 2 = 0.8 J 

En este caso, se perdio la mitad de la energia cinetica. 


Cambio en la energia cinetica 

Un carro que rueda a lo largo de una superficie horizontal sin friccion tiene cierta 
energia cinetica porque se mueve. Una fuerza neta sobre el carro puede cambiar 
su rapidez y, por lo tanto, su energia cinetica. Si usted empuja en la direccion que 
se mueve el carro, aumenta su energia cinetica. Si empuja en la direccion opuesta, 
frena el carro y disminuye su energia cinetica (figura 6-3). 
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Figura 6-3 (a) Una fuerza en la direc- 
cion del movimiento aumenta la 
energia cinetica. (b) Una fuerza 
opuesta a la direccion del movimiento 
disminuye la energia cinetica. 


trabajo = fuerza x distancia recorrida > 


trabajo efectuado = cambio en energia > 

cinetica 


Energia 



(b) 



Cuando una fuerza actua durante cierto tiempo, produce un impulso que cam- 
bia el momento del objeto. En contraste, la distancia a traves de la cual actua la 
fuerza determina cuanto cambia la energia cinetica. El producto de la fuerza F en 
la direccion del movimiento y la distancia recorrida d se conoce como el trabajo W: 

W = Fd 

A partir de la definicion de trabajo, concluimos que las unidades de trabajo 
son newton-metros. Si sustituimos nuestra expresion anterior para un newton 
(kg • m/s 2 ), hallamos que un newton-metro (N • m) es igual a kg • m 2 /s 2 , lo cual 
es lo mismo que las unidades para la energia; es decir, un joule. Por lo tanto, las 
unidades de trabajo son iguales que las de la energia. En el sistema que se emplea 
en EUA, las unidades de trabajo son pie-libras. 

La segunda ley de Newton y nuestras expresiones para la aceleracion y la dis- 
tancia recorrida se combinan con la definicion de trabajo para demostrar que el 
trabajo efectuado sobre un objeto es igual al cambio en su energia cinetica: 

W = A KE 

Si la fuerza neta esta en la misma direccion que la velocidad, el trabajo es positivo, 
y la energia cinetica aumenta. Si la fuerza neta y la velocidad tienen direcciones 
opuestas, el trabajo es negativo, y la energia cinetica disminuye. 

Fuerzas que no trabajan 

El significado de trabajo en la fisica es diferente del uso comun de la palabra. Las 
personas suelen hablar de "jugar" cuando lanzan una pelota y de "trabajar" cuando 
estudian fisica. La definicion de trabajo en la fisica es muy precisa: ocurre un tra- 
bajo cuando el producto de la fuerza y la distancia es diferente de cero. Cuando 
usted lanza una pelota, en realidad hace un trabajo sobre la pelota; aumenta su 
energia cinetica porque aplica una fuerza sobre una distancia. Aunque puede mo- 
ver paginas y lapices mientras estudia fisica, la cantidad de trabajo es muy pequena. 

Asimismo, si sostiene una maleta sobre su cabeza durante 30 minutos, es pro- 
bable que afirme que fue un trabajo dificil. Sin embargo, de acuerdo con la defini- 
cion de la fisica, no hizo ningun trabajo en la maleta; los 30 minutos de esfuerzo 
y grunidos no cambiaron la energia cinetica de la maleta. Una mesa pudo sostener 
la maleta de la misma manera. Sin embargo, su cuerpo hace un trabajo fisiologico 
porque los musculos en sus brazos no se inmovilizan en su lugar, sino mas bien se 
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Distancias de paro para automoviles 


Los datos para la distancia de paro que contienen los manua- 
les de conductor no parecen tener una pauta sencilla, aparte 
de que entre mas rapido maneje usted, mas tiempo tarda 
en detenerse. Por ejemplo, el manual del conductor para el 
estado de Montana afirma que se requieren cuando menos 
186 pies para detener un automovil que viaja a 50 mph y solo 
65 pies para un vehiculo que avanza a 25 mph. ^Por que la 
distancia de paro es un tercio de la que se requiere cuando 
la velocidad es la mitad? Ademas, estas tablas no mencionan 
el tamano del automovil. 

La energia cinetica de un vehiculo depende de su rapidez 
y su masa. Cuando se aplican los frenos, las almohadillas fre- 
nan las ruedas, las cuales a su vez aplican una fuerza sobre la 
carretera. La fuerza de reaccion de la carretera sobre el carro 
trabaja sobre este, y reduce su energia cinetica a cero. Para 
detenerlo, el trabajo total efectuado sobre el carro debe ser 
igual a su energia cinetica inicial. 

La fuerza friccional entre los neumaticos y el camino de- 
pende de la masa del vehiculo y si ruedan o se deslizan. (Un 
deslizamiento reduce mucho la fuerza friccional.) La fuerza de 
la friccion no cambia mucho para diversos tipos de neumati- 
cos o superficies del camino, siempre y cuando el camino no 
este mojado o helado. Debido a que la fuerza friccional y la 
energia cinetica son proporcionales a la masa del carro, la dis- 
tancia de paro es independiente de la masa del vehiculo. De 
modo que la distancia que recorre el vehiculo despues que se 
aplican los frenos depende casi por completo de su rapidez. 

Las distancias en las tablas de un manual de conductor 
incluyen la distancia recorrida durante aproximadamente 1 
segundo de tiempo de reaccion, ademas de la distancia re- 
querida para que los frenos detengan el automovil. A 50 mph 
el auto viaja a 74 pies por segundo, de modo que la distancia 


requerida para detenerlo una vez que se aplican los frenos es 
186 pies - 74 pies = 112 pies. 

Debido a que la energia cinetica del automovil cambia 
con el cuadrado de su velocidad, un auto que se desplaza a 25 
mph solo tiene una cuarta parte de la energia cinetica de uno 
que viaja a 50 mph. Debido a que requiere solo una cuarta 
parte del trabajo para detener el vehiculo, la fuerza debera ac- 
tuar solo durante un cuarto de la distancia. Un automovil que 
viaja a 25 mph puede detenerse en ^ x 112 pies = 28 pies. 
Durante el tiempo de reaccion de 1 segundo, el vehiculo viaja 
j x 74 pies = 37 pies adicionales, de modo que la distancia 
total de paro es 28 pies + 37 pies = 65 pies. Las distancias de 
paro para otras velocidades se presentan en la tabla. 

Distancias de paro para automoviles que viajan 
con una rapidez especifica 


Distancia de paro 



Rapidez 

Reaccion 

(pies) 

Frenado 

(pies) 

Total 

(pies) 

(mph) 

(pies/s) 

10 

15 

15 

5 

20 

20 

29 

29 

18 

47 

30 

44 

44 

40 

84 

40 

59 

59 

72 

131 

50 

74 

74 

112 

186 

60 

88 

88 

161 

249 

70 

103 

103 

220 

323 

80 

117 

117 

287 

404 

90 

132 

132 

363 

495 

100 

147 

147 

448 

595 


crispan en respuesta a los impulsos nerviosos. Este trabajo se revela como calor (evi- 
denciado por su sudor) y no como un cambio en la energia cinetica de la maleta. 

Existen otras situaciones en las cuales una fuerza neta no cambia la energia 
cinetica de un objeto. Si la fuerza se aplica en una direccion perpendicular a su 
movimiento, la velocidad del objeto cambia, pero su rapidez no. Por lo tanto, la 
energia cinetica no cambia. La definicion de trabajo toma esto en cuenta al afir- 
mar que solo puede efectuar un trabajo la fuerza que actua sobre la direccion del 
movimiento. 

A menudo, una fuerza no es paralela ni perpendicular al desplazamiento de un 
objeto. Debido a que esta fuerza es un vector, podemos considerar que tiene dos 
componentes, uno paralelo y uno perpendicular al movimiento, como se ejempli- 
fica en la figura 6-4. El componente paralelo trabaja, pero el perpendicular no hace 
ningun trabajo. 

Considere un disco de hockey de aire que se mueve en un circulo en el extremo 
de una cuerda fijada al centro de la mesa que aparece en la figura 6-5. Debido a 
que la rapidez es constante, la energia cinetica tambien es constante. La fuerza de 
gravedad se equilibra con la fuerza hacia arriba de la mesa. Estas fuerzas verticales 
se cancelan entre si y no hacen ningun trabajo. La tension que ejerce la cuerda 
sobre el disco no se cancela, pero no trabaja porque siempre actua perpendicular a 
la direccion del movimiento. 

Si la orbita de la Tierra fuera un circulo con el Sol en el centro, la fuerza gravi- 
tacional que ejerce el Sol sobre la Tierra no haria un trabajo, la Tierra tendria una 
energia cinetica constante y, por lo tanto, una rapidez constante. Sin embargo, 
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Figura 6-4 Dos fuerzas componentes 
perpendiculares pueden reemplazar 
cualquier fuerza. Solo el componente 
que esta en la direccion del movi- 
miento trabaja sobre la caja. 



Figura 6-5 Cuando la fuerza es perpen- 
dicular a la velocidad, la fuerza 
no trabaja. 


energla gravitacional potencial = v 
fuerza de gravedad x altura 

Figura 6-6 La fuerza gravitacional del 
Sol trabaja sobre la Tierra cuando la 
fuerza no es perpendicular a la veloci- 
dad de la Tierra. La naturaleza eliptica 
de la orbita se ha exagerado para pre- 
sentar el componente paralelo. 


Energla 



debido a que la orbita es una elipse, la fuerza no siempre es perpendicular a la 
direccion del movimiento (figura 6-6) y, por lo tanto, no trabaja sobre la Tierra. 
Durante una mitad de cada orbita, un pequeno componente de la fuerza actua 
en la direccion del movimiento, y aumentan la energla cinetica y la rapidez de la 
Tierra. Durante la otra mitad de cada orbita, el componente esta en la direccion 
opuesta al movimiento y disminuyen la energla cinetica y la rapidez de la Tierra. 


Energi'a gravitacional potencial V matematicas I 

Cuando se lanza una pelota verticalmente, tiene cierta cantidad de energla cinetica 
que desaparece conforme asciende. En la parte superior de su vuelo, no tiene ener- 
gla cinetica, pero mientras cae, la energla cinetica reaparece. Si consideramos que 
la energla es una constante, nos hace falta una o mas formas de energla. 

La perdida y la reaparicion de la energla cinetica de la pelota se comprenden al 
examinar el trabajo efectuado sobre la pelota. Cuando la pelota asciende, la fuerza 
de gravedad realiza un trabajo negativo sobre la pelota y reduce su energla cinetica 
hasta que llega a cero. Cuando baja, la fuerza de gravedad aumenta la energla cine- 
tica de la pelota por la misma cantidad que perdio cuando subla. En vez de simple- 
mente afirmar que la energla cinetica desaparece temporalmente, podemos retener 
la idea de la conservacion de la energla al definir una nueva forma de energla. En 
tal caso, la energla cinetica se transforma a esta nueva forma y despues regresa a su 
forma original. Esta nueva energla se llama energia gravitacional potencial. 

Tenemos algunos indicios para la expresion de esta nueva energla. Su cambio 
tambien debe obtenerse del trabajo efectuado por la fuerza de gravedad, y debe 
aumentar cuando disminuye la energla cinetica, y viceversa. Por lo tanto, defini- 
mos la energla gravitacional potencial de un objeto como una altura h sobre algun 
nivel cero como igual al trabajo efectuado por la fuerza de gravedad sobre el objeto 
cuando cae a la altura cero. Entonces, la energla gravitacional potencial ( GPE ) de 
un objeto cerca de la superficie terrestre se obtiene mediante 

GPE = mgh 


Direccion del Sol 


Orbita eliptica 
de la Tierra 


No trabaja 


* f 
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Por ejemplo, podemos calcular la energia gravitacional potencial de una pelota de 
6 kilogramos que esta a 0.5 metro sobre el nivel que decidimos llamar cero: 

GPE = mgh = (6 kg)(10 m/s 2 )(0.5 m) = 30 J 

Observe que solo es importante el componente vertical. Mover 100 metros 
hacia un lado un objeto no cambia la energia gravitacional potencial porque la 
fuerza de gravedad es perpendicular al movimiento y por lo tanto, no trabaja sobre 
el objeto. 

Pregunta <;Cual es el cambio en la energia gravitacional potencial de una per- 
sona de 50 kilogramos que asciende un tramo de escaleras que tiene una altura 
de 3 metros y una medida horizontal de 5 metros? 

Res pu esta El cambio en la energia gravitacional potencial es 
GPE = mgh = (50 kg)(10 m/s 2 )(3 m) = 1500 J 
La medida horizontal no afecta la respuesta. 


La magnitud de la energia gravitacional potencial que posee un objeto es una 
cantidad relativa. Su valor depende de como definimos la altura: es decir, cual 
altura tomamos como el valor cero. Elegimos medir la altura desde cualquier lu- 
gar que sea conveniente. Lo unico que tiene importancia fisica es el cambio en la 
energia gravitacional potencial. Si una pelota adquiere 20 joules de energia cinetica 
mientras cae, debe perder 20 joules de energia gravitacional potencial. No importa 
cuanta energia gravitacional potencial tenia al principio; lo unico que tiene cierto 
significado en la fisica es la cantidad perdida. 


Razonamiento defectuoso mm 

Bill y Will calculan la energia gravitacional potencial de una pelota de 5 newtons 
sostenida 2 metros sobre el suelo del salon de clases. 

Bill: "Esto es facil. La energia gravitacional potencial es mgh, donde mg es el 
peso de la pelota. Solo multiplicamos los 5 newtons por los 2 metros para ob- 
tener la energia gravitacional potencial de 10 joules." 

Will: "Olvidas que nuestro salon de clases esta en el segundo piso. Debemos 
determinar que tan alta esta la pelota en relacion con el suelo." 

^Coincide usted con uno de estos estudiantes? 

Respuesta Lo unico que importa es la diferencia en la energia gravitacional 
potencial. Podemos decir que la pelota cayo de una altura de 2 metros a una 
altura de cero, o podemos decir que cayo de una altura de 5 metros (en relacion 
con el suelo) a una altura de 3 metros. De cualquier modo, obtenemos la misma 
reduccion en la energia gravitacional potencial y el mismo aumento en la energia 
cinetica. Las respuestas de ambos estudiantes sedan correctas. En general, suele 
ser mas facil para cada problema tomar como cero el punto mas bajo de la altura. 


Conservation de la energia mecanica «/ matematicas I 

En algunas situaciones, se conserva la suma de las energias gravitacional potencial 
y cinetica. Esta suma se llama la energia mecanica (ME) del sistema: 


ME = KE + GPE = —mv 2 + mgh 


Cuando se pueden ignorar las fuerzas friccionales y las otras fuerzas no gravitacio- 
nales no realizan ningun trabajo, la energia mecanica del sistema no cambia. El 


< energia mecanica = energia cinetica 
+ energia gravitacional potencial 
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V 2 PE+ 1/2 KE 


o i 

maxima KE 
ninguna PE 

Figura 6-7 Cuando cae una pelota, 
la energia mecanica se conserva; 
cualquier perdida en la energia gravi- 
tacional potencial aparece como una 
ganancia en la energia cinetica. 


ejemplo mas sencillo de esta circunstancia es la caida libre (figura 6-7). Cualquier 
disminucion en la energia gravitacional potencial se presenta como un incremento 
en la energia cinetica, y viceversa. 

Apliquemos la conservacion de la energia mecanica para analizar una situa- 
cion idealizada, analizada por primera vez por Galileo. Galileo soltaba una pelota 
que rodaba hacia aba jo por una rampa, seguia un pista horizontal, y ascendia otra 
rampa, igual que la figura 6-8. Senalo que la pelota siempre regresaba a su altura 
original. Desde un punto de vista de energia, daba a la pelota cierta energia gravi- 
tacional potencial inicial al colocarla a cierta altura arriba de la rampa horizontal. 
Cuando la pelota bajaba por la primera rampa, su energia gravitacional potencial 
se transformaba a energia cinetica. El ascenso por la rampa del otro lado invertia 
este proceso; la energia cinetica de la pelota se volvia a convertir en energia gravi- 
tacional potencial. La pelota seguia moviendose hasta que su energia cinetica se 
volvia a convertir por completo en energia gravitacional potencial, lo cual ocurria 
cuando llegaba otra vez a su altura original. Este resultado es independiente de las 
pendientes de las rampas. 

Durante la porcion horizontal del viaje de la pelota, la energia gravitacional 
potencial se mantenia constante. Por lo tanto, la energia cinetica no cambiaba y la 
rapidez permanecia constante, de acuerdo con la primera ley de Newton. 

El plomo del pendulo exhibido en la figura 6-9 gana y pierde energia cinetica 
y energia gravitacional potencial de manera ciclica. Observe que no trabaja la ten- 
sion que ejerce la cuerda. Por lo tanto, si ignoramos las fuerzas friccionales, se con- 
serva la energia mecanica total. Suponga que al principio, el plomo tiene una rapi- 
dez cero en el punto A y una energia gravitacional potencial de 10 joules. (Hemos 
elegido que el cero para la energia gravitacional potencial este en el punto mas bajo 
de la trayectoria del plomo.) Debido a que la energia cinetica es cero, la energia 
mecanica total es igual que la energia gravitacional potencial; es decir, 10 joules. 

El plomo se suelta. Mientras oscila hacia abajo, pierde energia gravitacional 
potencial y gana energia cinetica. La energia gravitacional potencial es cero en el 
punto mas bajo de la oscilacion, y de ese modo la energia mecanica es toda cinetica 
y es igual a 10 joules. El plomo sigue en movimiento y ahora asciende al otro lado 
hasta que toda la energia cinetica se vuelve a transformar en energia gravitacional 
potencial. Debido a que la energia gravitacional potencial depende de la altura, el 
plomo debe regresar a su altura original. Y el movimiento se repite. 

Pregunta Suponga que el plomo se suelta al doble de la altura. <;Cual es la 
energia cinetica maxima? 


Kespuesta La energia gravitacional potencial inicial es ahora el doble, de modo 
que la energia cinetica maxima tambien sera el doble; es decir, 20 joules. 


Incluso cuando el plomo esta en algun lugar entre los puntos mas alto y mas 
bajo de la oscilacion, la energia mecanica total todavia es de 10 joules. Si en este 
punto determinamos, por la altura del plomo, que tiene 6 joules de energia gravi- 



PE = 10 J 
KE= 0J 


Figura 6-9 La energia mecanica total 
(cinetica mas gravitacional poten- 
cial) se mantiene igual en 10 joules. 



Figura 6-8 El experimento con dos rampas de Galileo se puede analizar en terminos 
de la conservacion de la energia. 




Montanas rusas 
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tacional potencial, de inmediato podemos declarar que tiene 4 joules de energia 
cinetica. Debido a que conocemos la expresion para la energia cinetica, podemos 
calcular la rapidez del plomo en este punto. 


FfSICA HAGALO USTED MISMO 

Construya un pendulo sencillo. Si lo deja oscilar libremente, regresa a su 
altura original. Si coloca un lapiz en la trayectoria de la cuerda, como se 
aprecia en la figura 6-10, £el plomo todavia oscilara a su altura original? <;Su 
resultado depende de la altura vertical de la posicion del lapiz? Coloque el 
lapiz cerca del punto mas bajo de la oscilacion. 



Figura 6-10 A que altura oscilara el 
plomo del pendulo? 


Montanas rusas 


Imagine que intenta determinar la rapidez de un carro rodante que recorre las cres- 
tas y los valles de una montana rusa. Es dificil determinar la rapidez de cualquier 
punto con la segunda ley de Newton debido a que cambian constantemente la mag- 
nitud y la direction de las fuerzas. Sin embargo, podemos utilizar la conservation de 
la energia mecanica para determinar la rapidez de un objeto sin conocer los detalles 
de las fuerzas netas que actuan sobre el, siempre y cuando podamos ignorar las 
fuerzas friccionales. Si conocemos la masa, la rapidez y la altura del carrito en algun 
punto, podemos calcular su energia mecanica. Entonces se simplifica mucho deter- 
minar su rapidez en cualquier otro punto. La altura nos da la energia gravitacional 
potencial. A1 restarla de la energia mecanica total se calcula la energia cinetica de 
la cual obtenemos la rapidez del carro. Observe que no necesitamos preocuparnos 
por las transformaciones de energia que ocurrieron antes en el viaje. 

Suponga que la montana rusa fue disenada como en la figura 6-11, y que al 
llegar a la parte superior de la colina mas baja, el carro casi queda en reposo. Su- 
poniendo que no hay fuerzas friccionales por las cuales preocuparse (lo cual no 
es cierto en situaciones reales), <;existe alguna posibilidad de trepar la colina mas 
alta? La respuesta es no. La energia gravitacional potencial en la parte superior de 
la colina es casi igual a la energia mecanica. Esta energia no basta para trepar la 
colina mas alta. El carro ganara rapidez y, por lo tanto, energia cinetica cuando baje 
la colina, pero cuando comience a trepar por la otra colina, sera evidente que no 
puede ir mas alia de la altura de la colina original 



Figura 6-11 El carro no tiene energia 
gravitacional potencial suficiente para 
trepar la colina mas alta. 



La energia mecanica del carro de la montana rusa se conserva si no se toman en 
cuenta las fuerzas friccionales. 
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Pregunta ^Existe algun modo de que el carro pueda trepar la segunda colina si 
comienza en la parte superior de la primera colina? 


Kespuesta Si. Si el carro tiene cierta energia cinetica en la parte superior de 
la primera colina, puede llegar hasta arriba en la segunda. Se necesita suficiente 
energia cinetica para igualar o exceder la energia gravitacional potencial adicio- 
nal requerida para trepar por la segunda colina. 


Nuestro uso de la conservacion de la conservacion de la energia mecanica 
es limitado porque ignoramos las perdidas debidas a las fuerzas friccionales y, en 
muchos casos, esto no es realista. Estas fuerzas friccionales hacen un trabajo sobre 
el carro y, por lo tanto, consumen una parte de su energia mecanica. Sin embargo, 
si conocemos la magnitud de estas fuerzas friccionales y las distancias sobre las 
cuales actuan, podemos calcular la energia transformada a otras formas y admitir 
la perdida de energia mecanica. 

</ Adonde va la energia consumida? Tendremos que esperar para obtener la res- 
puesta a esta pregunta. Para mantener la nocion de que la energia es una constante, 
tendremos que buscar otras formas de energia. 


Razonamiento defectuoso €m 

La pregunta siguiente aparece en un examen final: "Tres osos lanzan rocas 
identicas desde un puente hacia un rio que esta debajo. Papa Oso lanza su roca 
hacia arriba en un angulo de 30 grados sobre la horizontal. Mama Osa lanza la 
suya de manera horizontal. Bebe Oso lanza la roca en un angulo de 30 grados 
bajo la horizontal. Suponiendo que los tres osos lanzan con la misma rapidez, 
£cual roca viajara mas rapido cuando llegue al agua?" Tres estudiantes se 
reunen despues del examen y analizan sus respuestas. 

Emma: "La roca de Bebe Oso ira mas rapido porque empieza con un compo- 
nente de velocidad hacia abajo." 

Hector: "Pero la roca de Papa Oso permanecera mas tiempo en el aire, por lo 
que tendra mas tiempo para acelerar. Creo que su roca sera la que viaje mas 
rapido." 

M'Lynn: "La roca de Papa Oso permanece mas tiempo en el aire, pero parte de 
ese tiempo se mueve hacia arriba y frena. Creo que la roca de Mama Osa viajara 
mas rapido cuando toque el agua porque esta mas tiempo en el aire que la de 
Bebe Oso y acelera todo el tiempo." 

^Con la respuesta de cual estudiante esta usted de acuerdo? 


Kespuesta Los tres estudiantes estan equivocados. Vuelven muy dificil un 
problema facil al ignorar el poder del metodo de la energia para resolverlo. 
Debido a que cada una de las tres rocas comenzo con la misma energia cine- 
tica (misma rapidez) y la misma energia gravitacional potencial (misma altura), 
todas deben terminar con la misma energia cinetica final antes de chocar con 
el agua. Por lo tanto, las tres rocas deben tocar el agua con la misma rapidez. 
Observe que las tres rocas no tocaran el agua al mismo tiempo, ni con la misma 
velocidad, ni desde la misma distancia del puente. Sin embargo, el metodo de la 
energia no nos dara esta informacion. 


Otras formas de energia 

Podemos identificar otros lugares donde se guarda temporalmente la energia cine- 
tica. Por ejemplo, una pelota en movimiento puede comprimir un resorte y perder 
su energia cinetica (figura 6-12). Mientras el resorte esta comprimido, conserva 
la energia de manera muy parecida a la pelota de la situacion gravitacional. Si 


Otras formas de energia 



aseguramos el resorte mientras esta en el estado comprimido, podemos guardar su 
energia indefinidamente como energia elastica potencial. Su liberacion en una fe- 
cha futura convertira otra vez la energia elastica potencial del resorte en la energia 
cinetica de la pelota. 


Kregunta Cuando se cuelga una pelota de un resorte vertical, lo estira. Con- 
forme baja, pierde energia gravitacional potencial, pero esto no se presenta como 
energia cinetica. Que le ocurre a la energia gravitacional potencial? 


lies pu esta La energia gravitacional potencial se convierte en la energia cinetica 
y la energia elastica potencial del resorte. En la parte inferior, esta toda la 
energia elastica potencial. 


Un ejemplo emocionante de esto es el salto en caida libre. Se sujeta con fir- 
meza una cuerda en los tobillos de un saltador, quien se lanza de cabeza desde una 
plataforma muy alta. Conforme el saltador cae, la energia gravitacional potencial 
se convierte en energia cinetica. Cuando la cuerda se tensa y estira, la energia ci- 
netica y un poco de la energia gravitacional potencial adicional se convierten en 
energia elastica potencial. Cuando la cuerda alcanza su estiramiento maximo, el 
saltador rebota hacia arriba en el aire porque gran parte de la energia elastica poten- 
cial se convierte otra vez en energia cinetica y gravitacional potencial. Despues de 
varios rebotes, se baja al saltador hasta el suelo. Observe que si no hubiera perdida 
de energia mecanica, jel saltador rebotaria para siempre! 

Cuando una fuerza los distorsiona, muchos objetos o materiales conservan 
cierta energia elastica potencial como resultado de las distorsiones. Un piso cede 
cuando saltamos sobre el. Nuestra energia cinetica en el impacto se transforma, en 
parte, en la energia elastica potencial del piso. Conforme el piso recobra su forma 
original, recuperamos una parte de esta energia cinetica. En estos casos, una parte 
de la energia mecanica (tal vez, casi toda) se pierde en los efectos de disipacion de 
la distorsion. 

Hemos descrito una energia gravitacional potencial asociada con la fuerza 
gravitacional. Otras energias potenciales se asocian con otras fuerzas en la natu- 
raleza. La energia elastica potencial en un resorte se debe a las fuerzas electromag- 
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Figura 6-12 La energia gravitacional 
potencial: (a) se convierte en energia 
cinetica, (b) la cual, a su vez, se con- 
vierte en la energia elastica potencial 
del resorte (c). 



Mientras cae el saltador de caida libre, 
la energia gravitacional potencial se 
convierte en energia cinetica. 
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Crecimiento exponential 


El uso de la energia en Estados Unidos ha aumentado a una 
tasa de cerca de 5% anual durante las decadas anteriores. A 
primera vista, esto suena relativamente inofensivo, pero no 
se engane. Todo lo que aumenta en proporcion a su tamano 
actual se sale de control. Este tipo de crecimiento se llama 
crecimiento exponenciai , y ya sea una cuenta bancaria, el 
uso de la energia, o la poblacion, sigue la misma pauta. Esta 
pauta se ejemplifica con un relato sencillo de un matematico 
creativo. 

Dice la leyenda que un matematico en la antigua India in- 
vento el juego del ajedrez. El gobernante de la India estaba tan 
complacido que permitio al matematico elegir su propia recom- 
pensa. Este inteligente personaje descarto las recompensas 
obvias de oro y joyas, y en lugar de eso pidio granos de trigo. 
Su plan era poner un grano en el primer cuadro del tablero, y 
despues duplicar el numero de granos en cada cuadro suce- 
sivo, de modo que habrian dos granos de trigo en el segundo 
cuadro, cuatro granos en el tercero, y asi sucesivamente. Lis- 
ted puede determinar la cantidad en cada cuadro con una 
simple calculadora. Solo comience con el primer grano y siga 
multiplicando por dos, 64 veces. 



Figura A El 8o. cuadro tiene 128 granos de trigo. 


Al final de la primera fila, hay 128 granos en el 8o. cuadro 
(figura A). No son muchos. Para el final de la segunda fila, 
el matematico solo tiene trigo suficiente para hacer algunos 
panes. Pero, £que sucede si continuamos esta pauta de dupli- 
cacion? La fotografia de la figura B es solo simbolica, porque 
el numero de granos en el 64o. cuadro es de alrededor de 
j900 cuatrillones! Y el gran total es j el doble de esto! Esa cifra 
es aproximadamente 500 veces la cantidad de trigo cultivado 



Figura B El 64o. cuadro tiene 900 cuatrillones de granos de 
trigo. Por supuesto, la fotografia sencillamente es simbolica. 



El Sol es un enorme almacen de ener- 
gia nuclear. 


neticas (electricas y magneticas). Tambien existen otras formas de energia electro- 
magnetica potencial. La energia quimica en realidad es solo una energia potencial 
asociada con la fuerza electromagnetica. 

La transformacion de estas diversas formas de energia potencial a energia ci- 
netica es lo que energiza nuestra civilizacion. La energia gravitacional potencial 
del agua detras de las presas energiza las plantas hidroelectricas; la de un plomo 
hace funcionar los relojes antiguos. Casi toda la energia que utilizamos todos los 
dias es el resultado de liberar la energia quimica potencial de combustibles fosiles. 
Las plantas de energia nucleares estan disenadas para liberar la energia nuclear po- 
tencial. La energia nuclear potencial es la fuente final de la energia que recibimos 
del Sol. 

Hemos definido diversas energias potenciales para explicar las perdidas tem- 
porales de energia. Sin embargo, esta explicacion no se aplica a situaciones que 
incluyen friccion. Para comprender la fisica de la friccion, considere lo siguiente. 
Hacemos que una caja se deslice sobre el piso con cierta cantidad de energia cine- 
tica. Mientras frena y llega a detenerse, su energia cinetica disminuye y finalmente 






lLa conservation de la energia es un engano? 


en todo el mundo durante un afio y es probable que sea mas 
trigoqueel cultivado durantetoda la historia de la humanidad. 

La pauta es muy importante. El proceso de duplication 
comienza muy lento: un crecimiento leve, un tanto inocente, 
que termina por salirse de las manos. La leyenda concluye 
con la decapitacion del matematico alrededor del 35o. cua- 
dro, cuando se agotaron los graneros del pais. 

Existen otros ejemplos de crecimiento exponencial. Con- 
sider el interes compuesto que usted gana en una cuenta de 
ahorros. Suponga que el banco le ofrece una tasa de interes 
garantizada de 5% anual. Esta pauta de crecimiento es igual 
que la del ejemplo del ajedrez. Su dinero se duplicara cada 
cierta cantidad de anos y se volvera a duplicar cada vez que 
transcurra esta cantidad de anos. El tiempo de duplication 
se obtiene al dividir 70 entre la tasa del porcentaje. Para su 
cuenta de ahorros, esto seria 70/(5%/ano), o 14 anos. Si de- 
posita $1 en el banco hoy, se duplicara cada 14 anos. En 100 
anos sus descendientes cobraran $128. Si optan por dejar el 
dinero en el banco a sus sucesores — por ejemplo, otros 400 
anos — su $1 inicial se convierte en j$64 000 millones! (A los 
banqueros no les preocupan las cuentas de 500 anos de an- 
tiguedad, pero estan muy conscientes de esta pauta y tienen 
reglas acerca de las cuentas inactivas.) 

En el curso de la historia, el crecimiento de la poblacion 
mundial ha sido aproximadamente exponencial. De acuerdo 
con el estimado de Naciones Unidas, la poblacion mundial 
llego a 6000 millones en octubre de 1999 y aumenta a una 
tasa de 1.3% anual. Esto no preocupa casi a nadie, porque 
parece una tasa de aumento muy baja. Sin embargo, si se 
mantuviera esta tasa, la poblacion mundial se duplicaria en 
55 anos para un total de 12 000 millones en 2054. Pocas per- 
sonas creen que la poblacion mundial en realidad alcance 
esta cifra a mediados del siglo, porque la tasa de crecimiento 
disminuye y puede haber bajado a 0.5% (con un tiempo de 
duplicacion de 140 anos) para 2050. Si esto ocurre, la pobla- 
cion mundial estara entre 9000 y 10 000 millones para 2050. 

El crecimiento exponencial puede tener consecuencias 
muy serias porque los cambios grandes Megan muy rapido. 
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Podemos analizar otro ejemplo para apreciar la naturaleza 
del problema. Las bacterias son bastante singulares porque 
se multiplican al dividirse. Suponga quetiene una colonia de 
bacterias en la cual cada una se divide exactamente en dos 
al final de cada minuto. Por lo tanto, el tiempo de duplicacion 
es 1 minuto. Suponga ademas que la botella en que estan las 
bacterias estara exactamente llena al final de 1 hora; es decir, 
se requeriran 60 duplicaciones para llenar la botella. ^Cuando 
estara la botella a la mitad? En 59 minutos. Si usted fuera una 
bacteria, ^cuando comprenderia que se le agota el espacio? 
Debido a que esta leyendo este articulo, suponga que a los 
55 minutos reconoce que el crecimiento es exponencial y que 
ocurrira un problema importante. En ese momento, la botella 
estara llena solo al 3%. ^Cuanto exito tendria para convencer 
a sus companeras bacterias que solo les quedan 5 minutos? 

Imagine que durante el debate, un adversario argumenta 
que, con un financiamiento adecuado del gobierno, la colo- 
nia puede encontrar mas espacio y que, de hecho, lo obtie- 
nen. Despues de muchos gastos y esfuerzos, localizan tres 
botellas nuevas. Los recursos se han cuadruplicado. ^Cuanto 
tiempo mas puede continuar el crecimiento? La respuesta es 
solo 2 minutos mas. 

La cuestion de esta discusion es comprender nuestro 
uso actual de la energia. Es evidente que no podemos per- 
mitir que nuestro uso crezca exponencialmente. Aunque 
existen variaciones considerables en los estimados de los 
recursos de energia no renovables del mundo, todos los es- 
timados careceran de importancia si continua el crecimiento 
exponencial. ^Existe realmente alguna diferencia si hemos 
subestimado estos recursos por un factor de dos, o incluso 
de cuatro? No. Si seguimos aumentando el uso de estos re- 
cursos, incluso por un porcentaje minimo cada ano, se agota- 
ran rapidamente. Durante el siguiente tiempo de duplicacion, 
usaremos tanta energia como la utilizada por la humanidad 
hasta el presente. 


Fuente: A. A. Bartlett, "Forgotten Fundamentals of the Energy Crisis", The Physics 
Teacher 46 (1978): 876. 


llega a cero. Podriamos imaginar que esta energia se conservo en alguna forma de 
"energia friccional potencial". Si este fuera el caso, de algun modo podriamos li- 
berar esta energia friccional potencial, y la caja se moveria sobre el suelo y ganaria 
energia cinetica de manera continua. Esto no ocurre. Como analizaremos en el 
capitulo 9, cuando actuan fuerzas friccionales, una parte de la energia cambia de 
forma y aparece como energia termica. 

c,La conservation de la energia es un engano? 

Puede parecer extrano que cada que descubrimos una situacion en la cual parece 
que no se conserva la energia, inventamos una nueva forma de energia. ^Como 
puede tener validez la ley de la conservacion si seguimos modificandola donde- 
quiera que parece ser violada? De hecho, todo el procedimiento no tendria validez 
si no fuera internamente coherente, lo que significa que la cantidad total de ener- 
gia se mantiene igual, sin importar la secuencia de cambios que ocurra. Esta idea 
de la coherencia interna impone una restriccion bastante fuerte sobre la ley de la 
conservacion de la energia. 
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Capitulo6 Energia 


La energia gravitacional potencial del 
agua detras de la presa Hoover se con- 
vierte a energia electrica. 



Imagine una rueda giratoria que utiliza 10 joules de energia cinetica. Si extrae- 
mos esta energia al detener la rueda con un freno, terminamos con 10 joules de 
energia termica, como se aprecia en la figura 6-13 (a). En lugar de eso, imagine que 
convertimos los 10 joules de energia cinetica a energia electrica al hace girar un 
generador para cargar una bateria, y luego utilizamos la energia quimica de la ba- 
teria para producir la electricidad que hace funcionar un calefactor (figura 6-13[b]). 
Todavia obtenemos los 10 joules de energia termica. Este resultado es tranquiliza- 
dor. Si el resultado fuera diferente, no tendriamos un principio cientifico valido. La 
conservacion de la energia es un concepto util porque las expresiones matematicas 
para los diferentes tipos de energia son independientes de las situaciones especifi- 
cas en las cuales ocurren. 

La conservacion de la energia es uno de los principios mas poderosos en la 
vision del mundo de la fisica, en parte debido a su generalidad; su unica restriccion 
es que el sistema debe aislarse, o cerrarse. La conservacion de la energia se aplica 
a una amplia variedad de problemas en la fisica y en nuestro mundo cotidiano. 


Figura 6-13 Las dos rutas diferentes 
para la transformacion de la energia 
cinetica de la rueda producen la 
misma cantidad de energia termica. 



Rueda con freno 


La bateria hace funcionar 
el elemento calefactor 




Potencia Humana 


Potencia 
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Una persona puede generar 1500 watts (2 caballos de fuerza) 
por periodos muy breves, como en el levantamiento de pe- 
sas. La potencia humana promedio maxima para un dia de 
ocho horas se acerca mas a 75 watts (0.1 caballo de fuerza). 
Cada persona en una habitacion genera energia termica 
equivalente a la de una bombilla de 75 watts. Esa es una de 
las razones por las que hace calor en una habitacion atestada. 

El logro de un vuelo propulsado por humanos ha sido 
un sueno durante siglos. Las personas fracasaban porque 


era dificil crear suficiente sustentacion aerodinamica con la 
potencia energetica posible para los humanos. En 1979, un 
equipo estadounidense dirigido por Paul MacCready diseno, 
construyo y volo una "bicicleta alada" que demostro de ma- 
nera convincente que es posible un vuelo propulsado por 
humanos. El ciclista profesional Bryan Allen cruzo el Canal 
de la Mancha en la Gossamer Albatross. Durante este vuelo 
genero una potencia energetica promedio de 190 watts (0.25 
caballos de fuerza). 




La aeronave propulsada por humanos Gossamer Albatross, 
que volo exitosamente sobre el Canal de la Mancha en 1979. 


Potencia 

En los capitulos anteriores analizamos como cambian diversas cantidades con el 
tiempo. Por ejemplo, la rapidez es el cambio de posicion con el tiempo, y la acele- 
racion es el cambio de la velocidad con el tiempo. El cambio de la energia con el 
tiempo se llama potencia. La potencia P es igual a la cantidad de energia conver- 
tida de una forma a otra A E dividida entre el tiempo At durante el cual ocurre la 
conversion: 


energia convertida 

< potencia = — 

tiempo transcurrido 

La potencia se mide en unidades de joules por segundo, una unidad metrica cono- 
cida como watt (W). Un watt de potencia elevaria una masa de 1 kilogramo (con 
un peso de 10 newtons) una altura de 0.1 metro cada segundo. 

La unidad inglesa para la potencia electrica es el vatio o watt, pero se utiliza 
una unidad inglesa diferente para la potencia mecanica. Un caballo de fuerza se 
define como 550 pies-libras por segundo. Esta definicion fue propuesta por el in- 
ventor escoces James Watt porque encontro que un caballo vigoroso normal podria 
producir 550 pies-libras de trabajo durante un dia laboral completo. Un caballo de 
fuerza es igual a 746 watts. 

Obtenemos energia electrica de una empresa energetica del lugar. Pero la elec- 
tricidad no es una cantidad de energia. La energia transformada durante un pe- 
riodo se obtiene mediante la potencia multiplicada por el tiempo que se consumio 
esta potencia. Las companias energeticas suelen facturarnos por la cantidad de 
energia que utilizamos, no la tasa de consumo. 
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Capitulo6 Energia 


SOLUCION Potencial 


y MATEMATICAS | 


Un automovil compacto que viaja a 27 m/s (60 mph) en una carretera nivelada 
experimenta una fuerza friccional de cerca de 300 N, debido a la resistencia del 
aire y la friccion de los neumaticos con el camino. Por lo tanto, el automovil 
debe obtener energia suficiente del consumo de gasolina para compensar el 
trabajo realizado por las fuerzas friccionales cada segundo: 


A E=W = Fd= (300 N)(27 m) = 8100 J 
A E 81001 

P = = — = 8100 W 

At Is 

Esto significa que la potencia necesaria es 8100 W, u 8.1 kW. Esto equivale a 
poco menos de 11 caballos de fuerza. 

«;Cuanta energia electrica requiere un motor que funciona a 1000 W du- 
rante 8 h? 


A E = PAt = (1000 W)(8 h) = 8000 Wh 

Esto suele escribirse como 8 kilowatts-hora (kWh). Aunque esto no parece una 
unidad de energia, lo es: (unidad de energia) X tiempo = energia. 

La energia utilizada por el motor en 1 h es: 

A E = PAt = (1000 W)(l h) = (1000 J/s)(3600 s) = 3 600 000 J 

En otras palabras, 1 kWh = 3.6 millones de J. 

Pregunta <;Cuanta energia se requiere para dejar encendida una luz de pa- 
tio de 75 watts durante 8 horas? 


Respuesta AP = PAt = (75 watts) (8 h) = 600 watts-hora = 0.6 kilowatt- 
hora. 


Resumen 

La energia es una cantidad abstracta que se conserva cuando un sistema esta ce- 
rrado. Independientemente de los tipos de transformaciones que ocurren dentro 
de un sistema cerrado, la cantidad total de energia se mantiene igual. 

La energia cinetica es la energia del movimiento y se define como la mitad de 
la masa por la rapidez al cuadrado, KE = \mv 2 . Si la energia cinetica antes de una 
colision es igual que despues de la colision, la colision conserva la energia cinetica 
y se dice que es elastica. La energia cinetica se transforma en otras formas de ener- 
gia en las colisiones inelasticas. 

El trabajo es igual al producto de la fuerza en la direction del movimiento y 
la distancia recorrida; es decir, W = Fd. Si la fuerza es perpendicular al desplaza- 
miento del objeto o si el objeto no se mueve, la fuerza no efectua ningun trabajo. 
El cambio en la energia cinetica de un objeto es igual al trabajo efectuado sobre el 
objeto. 

La energia gravitacional potencial es igual al trabajo efectuado por la fuerza de 
la gravedad cuando un objeto cae por una altura h; es decir, GPE = mgh. La ubica- 
cion para el valor cero de la energia gravitacional potencial es arbitraria, porque 
solo el cambio en la energia gravitacional potencial tiene algun significado fisico. 
Si la gravedad es la unica fuerza que trabaja sobre un objeto, se conserva la ener- 
gia mecanica total (cinetica mas gravitacional potencial). Por lo tanto, cualquier 
perdida en la energia gravitacional potencial se muestra como una ganancia en la 
energia cinetica, y viceversa. 


Preguntas conceptuales 


111 


Otras formas de energia potencial se pueden asociar con las fuerzas electro- 
magneticas y nucleares. Sin embargo, una energia potencial no puede asociarse 
con la fuerza friccional. Esta fuerza transforma la energia mecanica en energia 
termica. 

La potencia es la tasa a la que la energia se transforma de una forma a otra, 
P = AE/At. Un kilowatt-hora es una unidad de energia porque es la potencia mul- 
tiplicada por el tiempo. 


Capitulo ^ 


Revision 


En realidad no sabemos que es la energia, pero conocemos las nu- 
merosas formas que adopta y tenemos un sistema contable para de- 
terminar la cantidad de energia en un sistema. Cuando decimos que 
se conserva la energia, reconocemos que aunque la energia cambia 
de una forma a otras, la cantidad total de energia en el sistema per- 
manece igual. Por esta razon, podemos dar seguimiento a la energia. 


TERMINOS IMPORTANTES 


elastica: Una colision o interaccion en la cual se conserva la ener- 
gia cinetica. 

energia cinetica: La energia del movimiento, KE = ^mv 2 r donde m 
es la masa del objeto y l/es su rapidez. 

energia gravitacional potencial: El trabajo que haria la fuerza de 
gravedad si un objeto cayera desde un punto especifico en el es- 
pacio a un lugar al que se asigna el valor de cero, GPE = mgh. 

energia mecanica: La suma de la energia cinetica y las diversas 
energias potenciales, entre las cuales pueden estar las energias 
gravitacional y elastica potenciales. 


inelastica: Una colision o interaccion en la cual no se conserva la 
energia cinetica. 

joule: La unidad de energia del SI, igual a 1 newton, que actua so- 
bre una distancia de 1 metro. 

potencia: La tasa a la que se convierte la energia de una forma a 
otra, P = AE/At, medida en joules por segundo, o watts. 

trabajo: El producto de la fuerza sobre la direccion del movimiento 
y la distancia recorrida, W = Ed. Se mide en unidades de energia, 
joules. 

watt: La unidad de potencia del SI, 1 joule por segundo. 


PREGUNTAS C 

1. Dos automoviles identicos que via j an a la misma veloci- 
dad chocan de frente y quedan en reposo en un monton 
de destrozos. A primera vista parece que en esta colision 
no se conservo la energia. Sin embargo, igual que la ma- 
dre de Daniel en el relato de Richard Feynman al inicio 
del capitulo, encontramos la energia "oculta" en muchas 
formas diferentes. La energia cinetica inicial se transformo 
en energia de sonido, energia termica, energia de deforma- 
cion. ^Donde se oculta el momento inicial del sistema? 

2. En un sistema aislado, la energia siempre se conserva. Sin 
embargo, este capitulo comienza con la afirmacion de que 
la energia del movimiento solo en ocasiones es constante, 
incluso para un sistema aislado. ^Como se conserva la 
energia total al mismo tiempo que no se conserva la ener- 
gia del movimiento? 

3. Le han pedido que analice una colision en una intersec- 
cion de transito. ^Sera mejor que comience su analisis 
con la conservacion del momento o la conservacion de 
la energia cinetica? ^Por que? 


ONCEPTUALES 

4. Un automovil deportivo con una masa de 1200 kilogra- 
mos baja por el camino con una velocidad de 20 metros 
por segundo. <;Por que no podemos decir que el momento 
es menor que su energia cinetica? 

5. Si un sistema tiene una energia cinetica cero, <mecesaria- 
mente tiene un momento cero? Proporcione un ejemplo 
que esclarezca su respuesta. 

6. Si un sistema tiene un momento cero, ^necesariamente 
tiene una energia cinetica cero? Ofrezca un ejemplo para 
ahondar su respuesta. 

7. <^Que tiene una energia cinetica mayor, un super tanque 
anclado en un muelle o un bote de motor que jala a un 
esquiador? ^Por que? 

8. Dos camionetas que tienen la misma masa avanzan por la 
carretera. Si la rapidez de la Chevy es el doble que la de 

la Ford, <da Chevy tiene el doble de la energia cinetica 
que la Ford? Explique su respuesta. 

9. Suponga que una minivan tiene una masa de 2000 ki- 
logramos y un automovil deportivo tiene una masa de 
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Capitulo6 Energia 


1000 kilogramos. Si ambos vehiculos viajan con la misma 
rapidez, ^cual vehiculo tiene mayor energia cinetica? <;Por 
que? 

10. Si la rapidez del automovil deportivo de la pregunta 9 es 
el doble que la de la minivan, <;cual vehiculo tiene mayor 
energia cinetica? ^Por que? 

11. Un Camry plateado recorre la carretera a 70 mph constan- 
tes. Otro Camry, identico pero bianco, esta en la rampa de 
acceso y acelera a 5 mph por segundo. Compare sus ener- 
gias cineticas en el instante en que el Camry bianco llega 
a 70 mph. 

12. Un avion da vueltas sobre el aeropuerto de Salt Lake City 
con una rapidez y una elevacion constantes. ^Como cam- 
bia la energia cinetica del avion, si llega a hacerlo, con- 
forme da vueltas? ^Como cambia el momento del avion, 
si llega a hacerlo, conforme da vueltas? 

13. ^Que ocurrira si usted jala dos bolas del mismo lado del 
aparato de bolas que chocan de la figura 6-1 y las suelta? 

14. <;Que ocurrira si jala las mismas distancias las bolas de los 
extremos del aparato de bolas que chocan de la figura 6-1 
y las suelta? 

15. Un jugador de bolos levanta una bola del suelo y la pone 
en un anaquel. Si usted conoce el peso de la bola, ^que 
otra cosa debe saber para calcular el trabajo que el jugador 
aplica sobre la bola? 



16. El empleo de Bill es levantar bolsas de harina y ponerlas 
en la parte trasera de un camion, el cual esta estacionado 
junto a el. Sally carga las mismas bolsas de harina en un 
camion similar que esta a 10 metros de distancia. Sally 
quiere un aumento de sueldo porque dice que hace mas 
trabajo que Bill. ^La definicion de trabajo en la fisica 
apoya su afirmacion? 

17. Un avion vuela hacia el sur cuando experimenta una 
rafaga de viento que ejerce una fuerza que actua en direc- 
cion norte. ^La inercia cinetica inicial del avion aumenta, 
disminuye, o permanece igual? Explique. 

18. Una bola de bolos rueda directamente al norte sobre un 
piso liso. Con un martillo, usted golpea la bola de modo 
que la fuerza se dirige al este. ^Como afecta el golpe la 
energia cinetica y el momento de la bola? 

A 19. En las eliminatorias para el equipo nacional de bobsled, 
cada equipo competidor impulsa un trineo sobre una su- 
perficie nivelada y lisa por 5 metros. Un equipo 
lleva un trineo mucho mas ligero que todos los demas. 
Suponiendo que cada equipo impulsa con la misma 
fuerza neta, compare la energia cinetica del trineo ligero 
con la de los demas despues de 5 metros. Compare el 
momento del trineo ligero con la de los demas despues 


de 5 metros. ( Sugerencia : Considere los tiempos 
relacionados.) 

A 20. Suponga que cambiaron las reglas en la pregunta 19, de 
modo que los equipos impulsan durante un tiempo fijo 
de 5 segundos, en lugar de una distancia fija de 5 metros. 
Compare el momento del trineo ligero con el de los demas 
despues de 5 segundos. Compare la energia cinetica del 
trineo ligero con la de los demas despues de 5 segundos. 

(; Sugerencia : Considere la distancia relacionada.) 

21. El tractor de un vehiculo de 18 ruedas realiza un trabajo 
sobre su remolque cuando viaja por una carretera nivelada 
con una velocidad constante. <;Por que el remolque no 
gana energia cinetica de manera continua; es decir, por 
que no acelera continuamente? 

22. El satelite de rayos X Chandra orbita la Tierra en una 
orbita muy eliptica, como se aprecia en la figura. La 
fuerza que ejerce la Tierra sobre el satelite siempre se 
dirige hacia la Tierra. La energia cinetica del satelite au- 
menta, disminuye, o permanece igual en cada uno de los 
puntos indicados? Explique su razonamiento. (No ta: Los 
vectores de velocidad en la figura no estan dibujados a 
escala.) 



23. Se utilizan dos fuerzas para mover un bloque 2 metros 
sobre una superficie nivelada, como la de la figura. ^E1 tra- 
bajo que realiza la fuerza A es mayor que, igual a, o menor 
que el trabajo efectuado por la fuerza B? (Nota: Los vecto- 
res de fuerza estan dibujados a escala.) 



24. Se aplican dos fuerzas para desplazar un bloque 2 metros 
sobre una superficie nivelada, igual que en la figura. ^E1 
trabajo que realiza la fuerza A es mayor que, igual a, o 
menor que el trabajo efectuado por la fuerza B? (Nota: Los 
vectores de fuerza estan dibujados a escala.) 
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25. Dos automoviles tienen masas diferentes, pero energias 
cineticas iguales. Si se utiliza la misma fuerza friccional 
para detener cada automovil, ^cual vehiculo, si es el caso, 
se detendra en una distancia menor? 

▲ 26. Dos automoviles tienen masas diferentes, pero momentos 
lineales iguales. Si se utiliza la misma fuerza friccional para 
detener cada automovil, ^cual vehiculo, si es el caso, se 
detendra en una distancia menor? (. Sugerencia : ^Cual auto- 
movil tiene mayor energia cinetica?) 

A 27. Podemos utilizar la tercera ley de Newton para demostrar 
que el momento que pierde un objeto lo gana otro. ^Tam- 
bien ocurre esto con la energia cinetica? Explique por que 
si o por que no. 

28. ^Es posible cambiar el momento de un objeto sin modifi- 
car su energia cinetica? Y, ^es posible el cambio en la 
situacion inversa? 

29. ^Cual de los siguientes, si es el caso, hace mas trabajo: una 
fuerza de 3 newtons que actua sobre una distancia de 3 
metros, o una fuerza de 4 newtons que actua sobre una 
distancia de 2 metros? 

30. ^Cual de los siguientes, si es el caso, produce un 
cambio mayor en la energia cinetica: una fuerza de 5 
newtons que actua sobre una distancia de 3 metros, 

o una fuerza de 4 newtons que actua sobre una distancia 
de 4 metros? 

31. En una prueba, el maestro de fisica pregunta, "<;Cual es 
la energia gravitacional potencial de una pelota de 10 
newtons que esta en reposo en un anaquel a 2 metros 
sobre el suelo?". Jamie no obtiene puntos porque afirma 
que la respuesta es cero. ^Cual argumento puede aplicar 
Jamie para convencer al maestro que cero puede ser una 
respuesta correcta? 

32. Mientras un bombero se desliza por el poste, al principio 
acelera hasta cierta velocidad terminal, la cual conserva 
hasta llegar aba jo. La energia gravitacional potencial dis- 
minuye constantemente durante este proceso. i Que le 
ocurre a la energia? 
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33. La energia cinetica de una pelota en caida libre no se 
conserva. Por que esto no es una violacion de la ley de 
la conservacion de la energia mecanica? 

34. ^Cual de los siguientes se conserva mientras una pelota 
esta en caida libre en el vacio: la energia cinetica, la ener- 
gia potencial gravitacional, el momento, o la energia me- 
canica de la pelota? 

35. <?En cual punto de la oscilacion de un pendulo ideal (igno- 
rando la friccion) esta al maximo la energia gravitacional po- 
tencial? <;En cual punto esta al maximo la energia cinetica? 

36. Mientras un pendulo ideal (ignorando la friccion) oscila 
desde la parte inferior hasta la parte superior de su arco, 
las cuerdas siempre ejercen una fuerza sobre el plomo. 
Entonces, ^por que la energia gravitacional potencial en 
la parte superior no es mayor que la energia cinetica en la 
parte inferior? 

37. Si no ignoramos las fuerzas friccionales, ^que puede usted 
decir acerca de la altura desde la cual oscila el plomo de 
un pendulo en oscilaciones consecutivas? 

38. Un bloque de madera, liberado desde un punto en re- 
poso, pierde 100 joules de energia gravitacional potencial 
mientras se desliza hacia aba jo por una rampa. Si tiene 90 
joules de energia cinetica en la parte inferior de la rampa, 

a cuales conclusiones llega usted? 

39. Describa las transformaciones de energia que ocurren mien- 
tras un satelite orbita la Tierra en una orbita muy eliptica. 

40. Imagine una catapulta gigante que puede lanzar una nave 
espacial a la Luna. Describa las transformaciones de ener- 
gia que ocurririan en tal viaje. 

41. Describa los cambios de energia que ocurren cuando usted 
regatea con una pelota de baloncesto. 
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42. Un elefante, una hormiga y un profesor saltan desde una 
mesa de conferencias. Suponiendo que no hay perdidas fric- 
cionales, ^cual de las afirmaciones siguientes puede expre- 
sarse sobre su movimiento justo antes que lleguen al suelo? 

a. Todos poseen la misma energia cinetica. 

b. Todos comenzaron con la misma energia gravitacional 
potencial. 

c. Todos experimentan la misma fuerza al detenerse. 

d. Todos tienen la misma rapidez. 

43. Unos imanes montados en la parte superior de los discos 
de hockey de aire permiten a los discos "chocar" sin to- 
carse entre si. Describa las transformaciones de energia 
que ocurren cuando un disco choca de frente con otro. 

44. Un disco de hockey de aire se sujeta a la mesa con un re- 
sorte para que oscile hacia delante y hacia atras encima de 
la mesa. Describa las transformaciones de energia que ocu- 
rren. ^Como cambiaria su descripcion si el disco se colgara 
del techo con un resorte? 

45. Las carreteras de montanas suelen tener rampas de emer- 
gencia para los vehiculos que se quedan sin frenos. <;Por 
que las rampas estan cubiertas con tierra suave o arena en 
lugar de pavimento? 



E J E R C 

1. ^Cual es la energia cinetica de una camioneta de 1800 kg 
que recorre un camino con una rapidez de 20 m/s? 

2. ^Cual es la energia cinetica de un velocista de 84 kg que 
corre a 10 m/s? 

3. Al repasar su libro de laboratorio, una estudiante de fisica 
encuentra la descripcion siguiente de una colision: "Un 
disco de hockey de aire de 4 kg con una rapidez inicial 

de 6 m/s hacia la derecha choco de frente con un disco de 
1 kg que se movia a la izquierda con la misma rapidez. 
Despues de la colision, ambos discos viajaron a la derecha, 
el disco de 4 kg a 3 m/s y el disco de 1 kg a 12 m/s." ^Se 
conservo el momento en esta descripcion? ^En realidad 
pudo haber ocurrido esta colision tal como se describe? 

4. Al revisar su libro de laboratorio, un estudiante de fisica 
encuentra la descripcion siguiente de una colision: "Un 
disco de hockey de aire de 4 kg con una rapidez inicial 

de 6 m/s hacia la derecha choco de frente con un disco de 
1 kg que se movia a la izquierda con la misma rapidez. 


46. Los atletas en ocasiones corren por la playa para aumentar 
el efecto de su entrenamiento. Por que es agotador correr 
sobre arena suave? 

47. ^Que le sucede a la energia quimica potencial en las bate- 
rias utilizadas para energizar los calcetines electricos? 

48. Describa los cambios de energia que ocurren cuando usted 
detiene su automovil al pisar los frenos. 

49. Por que no asociamos una energia potencial con la 
fuerza friccional, tal como hicimos con la fuerza gravita- 
cional? 

50. Un libro de fisica se lanza hacia arriba por una pendiente 
rugosa con una energia cinetica de 200 joules. Cuando el 
libro queda momentaneamente en reposo cerca de la parte 
superior de la pendiente, ha ganado 180 joules de energia 
gravitacional potencial. ^Cuanta energia cinetica tendra 
cuando regrese al punto de lanzamiento? 

51. El cabrestante de su camioneta se clasifica en 600 watts. 

<?Es posible hacer mas de 600 joules de trabajo con este ca- 
brestante? Explique. 

52. Una compania publicita una bateria nueva, que afirma te- 
ner el doble de potencia que cualquier otra en el mercado. 
Si usted pusiera esta bateria nueva en su linterna, ^espe- 
raria que la luz fuera mas brillante? ^Esperaria que durara 
mas tiempo? 

53. Cuando recibe su factura de electricidad, le cobran el nu- 
mero de kilowatts-hora que ha utilizado. ^Los kilowatts- 
hora son una unidad de potencia o una unidad de ener- 
gla? 

54. Valerie es capaz de hacer 1200 joules de trabajo en 

10 segundos. Brett puede hacer 5000 joules de trabajo 
en 50 segundos. <;Quien aplica una potencia mayor? 

55. ^Cual de las siguientes es una unidad de energia: 
newton, kilovatio, kilogramo-metro por segundo, o kilo- 
vatio-hora? 

56. <;Cual de las siguientes no es una unidad de energia: joule, 
newton-metro, kilowatt-hora, o watt? 


I C I 0 s 

Despues de la colision, ambos discos viajaron a la derecha, 
el disco de 4 kg a 2 m/s y el disco de 1 kg a 10 m/s." ^Se 
conservo el momento en esta descripcion? ^Se conservo 
la energia cinetica en esta descripcion? ^En realidad pudo 
haber ocurrido esta colision tal como se describe? 

5. Un coche de juguete de 4 kg con una rapidez de 5 m/s 
choca de frente con un automovil inmovil de 1 kg. Des- 
pues de la colision, los vehiculos quedan atorados con una 
rapidez de 4 m/s, quanta energia cinetica se perdio en la 
colision? 

6. Un automovil de juguete de 3 kg con una rapidez de 6 m/s 
choca de frente con un coche de 2 kg que viaja en la di- 
reccion opuesta con una rapidez de 4 m/s. Si los vehiculos 
quedan atorados despues de la colision con una rapidez de 
2 m/s, quanta energia cinetica se perdio en la colision? 

7. Un disco de hockey de aire de 0.5 kg esta inicialmente en re- 
poso. ^Cual sera su energia cinetica despues que una fuerza 
neta de 0.7 N actua sobre el durante una distancia de 3 m? 
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8. Un bloque de 40 N levantado directamente hacia arriba 
con una mano que aplica una fuerza de 40 N tiene una 
energia cinetica inicial de 12 J. Si el bloque se levanta 
0.5 m, ^cuanto trabajo efectua la mano? ^Cual es la ener- 
gia cinetica final del bloque? 

9. Un automovil controlado por radio aumenta su energia ci- 
netica de 5 a 27 J sobre una distancia de 2 m. ^Cual fue la 
fuerza neta promedio del vehlculo durante este intervalo? 

10. Un automovil de juguete tiene una energia cinetica de 
12 J. ^Cual es su energia cinetica despues que una fuerza 
friccional de 0.8 N actua sobre el durante 4 m? 

11. La Tierra, que orbita el Sol en una trayectoria ellptica, 
alcanza su punto mas cercano al Sol cerca del 4 de enero 
cada ano. ^El trabajo efectuado por la fuerza gravitacional 
del Sol sobre la Tierra sera positivo, negativo, o cero, du- 
rante los 6 meses siguientes? durante el ano siguiente? 

12. ^Cuanto trabajo aplica la fuerza gravitacional sobre un 
satelite que esta en una orbita cercana a la Tierra durante 
una revolucion? 

13. ^Cuanto trabajo realiza una persona de 55 kg contra la 
gravedad al ascender por un sendero cuya elevacion au- 
menta 720 m? 

14. Una mujer con una masa de 65 kg asciende por unas es- 
caleras de 3 m de altura. ^Cuanta energia gravitacional 
potencial gana? 



15. Se lanza una pelota de beisbol (masa = 145 g) directo ha- 
cia arriba con una energia cinetica de 8.7 J. Cuando la pe- 
lota se ha elevado 6 m, determine: (a) el trabajo realizado 
por la gravedad, (b) la energia cinetica de la pelota, y (c) la 
rapidez de la pelota. 

16. ^Cual es la energia gravitacional potencial de una pelota 
con un peso de 50 N cuando esta en un anaquel a 1.5 m 
sobre el suelo? Que necesita suponer para obtener su res- 
puesta? 

17. Si se deja caer una pelota de 0.5 kg desde una altura 
de 6 m, ^cual es su energia cinetica cuando choca con 
el suelo? 

18. Se suelta un bloque de 2 kg que esta en reposo en la parte 
superior de una rampa de 20 m de longitud sin friccion 
que esta a 4 m de altura. Al mismo tiempo, se suelta un 
bloque identico junto a la rampa, de modo que cae di- 
recto hacia aba jo los mismos 4 m. ^Cuales son los valores 
de cada uno de los siguientes conceptos para los bloques 
justo antes que lleguen a nivel del suelo? ^Cuales cantida- 
des son iguales para los dos bloques? 

a. energia gravitacional potencial 

b. energia cinetica 

c. rapidez 

d. momento 

19. Una montana rusa de 1200 kg sin friccion comienza 
en reposo a una altura de 24 m. <;Cual es su energia 
cinetica cuando asciende una colina que tiene 12 m de 
altura? 

20. Usted se asoma por una ventana del segundo piso que 
esta 5 m sobre la acera y lanza una pelota de 0.1 kg directo 
hacia arriba con una energia cinetica de 6 J. 

a. ^Cual es la energia gravitacional potencial de la pelota 
cuando la suelta? 

b. ^Cual es la energia gravitacional potencial de la pelota 
justo antes de chocar con la acera? 

c. ^Cual es la energia cinetica de la pelota justo antes de 
golpear la acera? 

d. ^Como cambiarla la respuesta a la parte (c) si la pelota 
hubiera sido lanzada inicialmente directo hacia aba jo 
con 6 J de energia cinetica? 

21. ^Cual potencia promedio necesita un levantador de pesas 
para levantar 300 lb una distancia de 4 pies en 0.8 s? 

22. Si un velocista de 80 kg puede acelerar desde un comienzo 
inmovil a una rapidez de 10 m/s en 3 s, ^cual potencial 
promedio se genera? 

23. Si un reproductor de CD utiliza electricidad a una 

tasa de 15 W, quanta energia utiliza durante un periodo 
de 8 h? 

24. Si una secadora de cabello tiene una clasificacion de 
800 W, quanta energia requiere en 3 min? 
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7 Rotacion 
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En el movimiento de traslacion, los objetos tienen 
momento. En el movimiento de rotacion, los 
objetos tambien tienen momento. Se requiere una 
fuerza neta para cambiar el momento lineal de un 
objeto. iQue provoca un cambio en el momento 
de rotacion de un objeto? Por ejemplo, £por que 
un helicoptero tiene un pequeno rotor en la parte 
trasera? 

(Consulte la respuesta a esta pregunta en la 
pagina 128 .) 


Los helicopteros son utiles para comba- 
tir los incendios forestales. 
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U n balon de futbol americano bien lanzado sigue una trayectoria de pro- 
yectil mientras gira sobre su eje largo. El movimiento del balon es facil de 
analizar porque el giro no afecta la trayectoria y la trayectoria no afecta el 
giro. Es decir, el movimiento de rotacion sobre el eje es independiente del movi- 
miento por el aire. 

En este capitulo, examinamos el movimiento de rotacion sin examinar ningun 
movimiento de traslacion relacionado. 


Movimiento de rotacion 

Las reglas para el movimiento de rotacion tienen muchas analogias con el movi- 
miento de traslacion. La distancia recorrida ya no se mide en unidades de distancia 
comunes como pies o metros, sino en una medida angular, como grados, revo- 
luciones, o radianes. Igual que los pies y los metros pueden convertirse entre si, 
estas medidas angulares se relacionan mediante factores de conversion sencillos. 
Existen 360 grados en un circulo completo, de modo que 1 grado es igual a ^ = 
0.0028 revoluciones. Es posible que no haya encontrado el radian; se define como 
el angulo por el cual la longitud del arco a lo largo del circulo es igual al radio 
del circulo. El dibujo de la figura 7-1 exhibe el tamano del radian. Hay 2tt = 6.28 
radianes en un circulo completo. De modo que un radian es un poco mas grande 
de 57 grados. 

Igual que la rapidez de traslacion v es el desplazamiento (el cambio en la po- 
sicion) dividido entre el tiempo requerido, la rapidez de rotacion co es el des- 
plazamiento angular (el cambio en la posicion angular) dividido entre el tiempo 
requerido. Las unidades utilizadas para expresar esta medida pueden ser radianes 
por segundo o revoluciones por minuto (rpm). Un disco compacto (CD) moderno 
gira con una frecuencia de entre 500 y 200 revoluciones por minuto, conforme se 
reproduce desde la pista interior hasta la pista exterior. 

La aceleracion de rotacion a es una medida de la frecuencia con la que 
cambia la rapidez de rotacion. El cambio en la rapidez de rotacion es igual a la ra- 
pidez de rotacion final menos la rapidez de rotacion inicial. Si un CD contiene 60 
minutos de musica, su aceleracion de rotacion promedio es 

Aw 200 rpm - 500 rpm rpm 

a = = = —5 

At 60 min min 


Debido a que el CD disminuye su rapidez, este cambio es negativo. En este ejem- 
plo, la rapidez de rotacion del CD se reduce 5 revoluciones por minuto por cada 
minuto de musica. 

Igual que la velocidad y la aceleracion de traslacion, la velocidad de rota- 
cion y la aceleracion de rotacion son vectores. La asignacion de direcciones a estos 
vectores de rotacion no es tan obvia como para sus contrapartes de traslacion. Las 
unicas direcciones asociadas con un cuerpo que gira y que no cambian de manera 
continua son las del eje de rotacion. Por lo tanto, asignamos que la direccion de 
la velocidad de rotacion sea sobre el eje de rotacion. Por convention, si usted do- 
bla los dedos de su mono derecha sobre la direccion de rotacion, como se aprecia 
en la figura 7-2, su pulgar apunta sobre el eje en la direccion de la velocidad de 
rotacion. 

La direccion de la aceleracion de rotacion tambien es sobre el eje de rotacion. 
Si la aceleracion provoca que el objeto aumente su rapidez, la direccion de la acele- 
racion es igual que la de la velocidad. Si la aceleracion hace que el objeto vaya mas 
lento, la aceleracion apunta en la direccion opuesta a la velocidad. 
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La primera ley de Newton tiene la misma forma para el movimiento de rotacion 
que para el movimiento de traslacion. La primera ley afirma que, en ausencia de 
una interaction externa neta, el movimiento natural es aquel en el cual la veloci- 
dad de rotacion permanece constante. Si el objeto no gira, se mantiene sin girar. Si 
el objeto gira, sigue girando con la misma velocidad de rotacion. 



Figura 7-1 Hay poco mas de 6\ radia- 
nes en un circulo completo. 



Figura 7-2 Si usted dobla los dedos de 
su mano derecha sobre la direccion 
del movimiento, su pulgar apunta 
sobre el eje en la direccion de la velo- 
cidad de rotacion. 


y 


El suplemento Problem Solving 
(Solution de problemas) ofrece 
una presentation extendida. 
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torsion = radio x fuerza > 


primera ley de Newton > 
para la rotacion 


Pared 



Figura 7-3 La torsion que actua sobre 
la puerta es igual al producto de la 
distancia desde la bisagra y la fuerza 
aplicada al pomo de la puerta. 


Rotacion 

Solo puede ocurrir un cambio en la rapidez de rotacion cuando existe una 
interaccion externa neta sobre el objeto. Esta interaccion implica fuerzas, pero a 
diferencia del movimiento de traslacion, los lugares en los cuales actuan las fuer- 
zas son tan importantes como sus magnitudes y direcciones. La misma fuerza 
puede producir efectos diferentes, dependiendo de donde y en cual direccion se 
aplica. 

Usted puede experimentar con estas ideas al aplicar diferentes fuerzas sobre la 
puerta de su habitacion. Si empuja directamente hacia las bisagras, la puerta no 
gira. Solo ocurren rotaciones cuando se aplica una fuerza horizontal en cualquier 
otra direccion; la mas grande ocurre cuando la fuerza es perpendicular a la cara de 
la puerta. 

Incluso cuando aplica la fuerza en direccion perpendicular, obtiene resultados 
distintos, dependiendo de donde empuja. Trate de abrir la puerta al empujarla a 
diferentes distancias de las bisagras. El efecto mas grande ocurre cuando la fuerza 
se aplica a la maxima distancia de las bisagras. Por esa razon se instalan ahi los 
pomos de las puertas. 

FISICA | HAGALO USTED MISMO 

Un nino pequeno pueden vencerlo facilmente en el juego de "empujar" la 
puerta si usted elige con cuidado los puntos donde cada uno empuja. Des- 
cubra donde debe establecer los puntos. 


El analogo de la fuerza de rotacion se llama torsion y combina los efectos de 
la fuerza sobre la puerta y la distancia desde las bisagras. Si usted empuja sobre el 
pomo de la puerta, este se mueve sobre una trayectoria circular con un radio igual 
a la distancia de la bisagra al pomo, como se observa en la figura 7-3. Si nos limita- 
mos al caso en que la fuerza es perpendicular al radio, la magnitud de la torsion t 
es igual al radio r multiplicado por la fuerza F : 

r = rF 

Aunque hallaremos que la torsion es un vector que se ubica sobre el eje de rotacion, 
para nosotros es mas facil describir una torsion por el efecto que tiene al girar un 
objeto que al inicio estaba inmovil. Si el objeto gira en sentido dextrogiro, decimos 
que la torsion es dextrogira. 

El desarrollo del concepto de torsion nos permite replantear la primera ley de 
Newton para la rotacion: 


La velocidad angular de un objeto se mantiene constante, a menos que actue sobre el 
una torsion desequilibrante. 


Para que un vector permanezca constante, su magnitud y su direccion deben per- 
manecer constantes. 

Debido a que la torsion es igual a un producto, podemos apreciar por que la 
misma fuerza aplicada puede producir torsiones diferentes sobre un objeto. La 
torsion aumenta si la fuerza se aplica mas lejos del eje de rotacion. Este hecho es 
util si usted tiene que aflojar una tuerca empecinada. La torsion mas grande ocurre 
cuando usted impulsa o atrae la Have en el punto mas lejano de la tuerca. Podemos 
hacer mas larga la distancia (para las tuercas verdaderamente empecinadas) al des- 
lizar un tubo sobre la Have. 

Imagine que tiene un neumatico desinflado y una de las tuercas esta atorada. 
Suponga ademas que su Have mide 0.3 metro de longitud. ^Que magnitud tendria 
la torsion si usted se para en el extremo de la Have? 

Si usted pesa 500 newtons (110 libras), la torsion maxima que puede aplicar 
seria 150 newtons-metro: 

r = rF= (0.3 m)(500 N) = 150 N • m 
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Kregunta Suponga que esto no es suficiente, pero en su automovil encuentra 
un tubo que puede deslizar sobre la Have, y triplicar la longitud efectiva. «;Cual 
torsion puede aplicar ahora? 

Respuesta Debido a que la torsion es un producto de la fuerza y la distancia, 
obtendria la torsion que es tres veces mas grande que el original, o 450 newtons- 
metros. 


Cuando se aplica mas de una fuerza, surgen situaciones en las que la fuerza 
neta es cero, pero la torsion neta es diferente de cero. En otras palabras, un par de 
fuerzas que no produce una aceleracion de traslacion todavia pueden producir una 
aceleracion de rotacion. Las dos fuerzas en la tabla de la figura 7-4 tienen la misma 
magnitud y direcciones opuestas, pero no actuan sobre la misma linea. La tabla 
acelera en sentido dextrogiro porque las tensiones respecto al centro de la tabla son 
diferentes de cero y actuan en la misma direccion de rotacion. 

La figura 7-5 presenta dos ninas en un subibaja. El peso de cada nina multi- 
plicado por su distancia desde el eje produce la tension que ella aplica al juego. 
Si las tensiones tienen la misma magnitud y direccion, no habra una aceleracion 
de rotacion. Por supuesto, si esto ocurriera, seria aburrido jugar en un subibaja. El 
movimiento del subibaja se alterna entre dos rotaciones: primero en una direc- 
cion, y luego en la otra. La torsion momentanea que produce la transicion de una 
direccion a la otra proviene de cuando una nina se empuja del suelo con sus pies. 

Dos personas con pesos diferentes todavia son capaces de equilibrar el subi- 
baja. La persona que pesa menos se sienta mas lejos del eje, como en la figura 7-6. 
Esto iguala la torsion. La distancia adicional compensa la menor fuerza generada 
por el peso menor. 



Figura 7-4 Dos fuerzas iguales pero 
opuestas pueden producir una acele- 
racion de rotacion si no actuan sobre 
la misma linea. 



Figura 7-5 Si un subibaja esta equilibrado, la torsion que ejercen las dos ninas son 
iguales. 



Figura 7-6 La persona que pesa mas se sienta mas cerca del eje para igualar la torsion. 
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Figura 7-7 (a) Dos masas sujetas cerca 
de los extremos de un metro rigido 
tienen una inercia de rotacion grande, 
(b) Cuando las masas se acercan al 
centro, la inercia de rotacion es bas- 
tante menor. 


torsion neta = inercia de rotacion x > 
aceleracion de rotacion 

segunda ley de Newton > 
para la rotacion 


Rotacion 



Inercia de rotacion V matematicas I 

La aceleracion de rotacion depende de los objetos, al igual que la torsion neta. Si 
usted empuja la puerta de la boveda de un banco y una puerta de su casa, obtiene 
aceleraciones de rotacion diferentes. En caso de la traslacion, la misma fuerza neta 
genera aceleraciones diferentes para masas inerciales diferentes. En el caso de la 
rotacion, la misma torsion neta produce aceleraciones de rotacion distintas, pero 
ahora la aceleracion depende mas de la masa del objeto; la distribucion de la masa 
tambien es importante. 

Considere una pesa preparada con un metro rigido y masas de \ kilogramo 
sujetas en cada extremo. Al sostener la pesa por el centro y moverla hacia delante y 
hacia atras comprueba de manera convincente que se requiere una torsion grande 
para producir una aceleracion de rotacion sustancial (figura 7- 7 [a]). Esto es com- 
pletamente analogo a las propiedades inerciales de la traslacion que hemos encon- 
trado. El analogo de rotacion de la inercia es la inercia de rotacion. 

Un cambio en la disposition produce resultados distintos. Si las dos masas se 
acercan al centro de la pesa, es mucho mas facil iniciar y detener la rotacion (figura 
7-7 [b] ) . La pesa tiene menos inercia de rotacion aunque no se haya quitado masa. 
Sencillamente el cambio en la distribucion de la masa modified la inercia de rota- 
cion; es mas grande entre mas lejos esta la masa del punto de rotacion. 

La segunda ley de Newton para el movimiento de rotacion es similar a la del 
movimiento de traslacion, F neta = ma, en donde la torsion neta r sustituye a la 
fuerza neta F, la inercia de rotacion I sustituye a la masa m, y la aceleracion de 
rotacion a sustituye a la aceleracion de traslacion a: 

Tneta ~ ^ 


La torsion neta sobre un objeto es igual a su inercia de rotacion por su aceleracion de 
rotacion. 


Igual que la aceleracion de traslacion siempre debe apuntar en la misma di- 
rection que la fuerza neta que la produce, la aceleracion de rotacion siempre debe 
apuntar en la misma direction que la torsion neta. Por lo tanto, la torsion neta 
debe estar sobre el eje de rotacion. 

La perdida del equilibrio en el alambre significa aumentar la rotacion fuera del 
alambre. Los equilibristas aumentan su inercia de rotacion al llevar pertigas largas. 
Su mayor inercia de rotacion les ayuda a mantener el equilibrio porque les da mas 
tiempo para reaccionar. De manera natural, hacemos lo mismo cuando intenta- 
mos mantener el equilibrio. Imagmese a si mismo cuando camina sobre un riel de 
ferrocarril. ^Donde estan sus brazos? 



Centro de la masa 


Razonamiento defectuoso 

Un grupo de ingenieros disena una maquina. En un lugar en la maquina, un mo- 
tor hace girar un engrane grande sobre un eje. El engrane grande se sincroniza 
con un engrane pequeno que gira sobre su propio eje, como en la figura 7-8. Los 
ingenieros discuten acerca de las presiones que los engranes ejercen entre si. 

Seth: "El engrane grande aplicara una torsion mas grande sobre el pequeno de 
lo que este ejercera a su vez sobre el engrane grande, en virtud de su tamano." 

Jason: "Tienes razon en parte. El engrane grande aplica una torsion mas 
grande, pero no por su tamano. El engrane grande esta conectado al motor. Im- 
pulsa al engrane pequeno, de modo que debe aplicar una torsion mas grande." 

Roger: "Los dos olvidan la tercera ley de Newton. La fuerza que ejerce el en- 
grane pequeno sobre el grande es igual y opuesta a la fuerza que ejerce el 
engrane grande sobre el pequeno, asi que las torsiones que ejercen entre si 
tambien deben ser iguales." 

Jane: "La tercera ley de Newton se aplica a las fuerzas , pero no a las torsiones. 
Aunque las fuerzas que ejercen los engranes entre si deben ser iguales y opues- 
tas, la fuerza que el engrane pequeno ejerce sobre el grande actua mas lejos 
del eje, de modo que el engrane pequeno en realidad aplica una torsion mas 
grande." 

iCual de estos ingenieros debe ser el lider del proyecto? 


Ifespuesta Esperamos que Jane dirija el proyecto. Comprende que la tercera 
ley de Newton se aplica siempre que interactuan dos objetos, pero que fuerzas 
iguales y opuestas no significan torsiones iguales y opuestas. Como la torsion es 
el producto de la fuerza y la distancia desde el eje de rotacion, la fuerza que actua 
mas lejos del eje producira la torsion mas grande. Este principio vuelve utiles los 
engranes. Observe que aunque existe un analogo de rotacion para la primera y 
la segunda ley de Newton, no existe tal analogo para la tercera ley de Newton. 


Centro de la masa 

Si reducimos mentalmente cualquier objeto para que toda su masa se ubique en 
cierto punto, el movimiento de traslacion de este objeto nuevo y muy compacto 
seria igual al del objeto original. Ademas, si el objeto original gira libremente, lo 
hace respecto al mismo punto. Este punto se llama el centro de la masa. 

El concepto de centro de la masa tambien es util para examinar el efecto de la 
gravedad sobre los objetos. En lugar de enfrentar una cantidad de fuerzas increible- 
mente grande que actuan sobre el objeto, tratamos el objeto como si la fuerza total 
(es decir, su peso) actuara en el centro de la masa. Al hacer esto, podemos explicar 
los movimientos de traslacion y de rotacion del objeto. 

Ahora necesitamos un modo para determinar el centro de la masa. Esto puede 
determinarse mediante un procedimiento de promedios matematicos que con- 
sideren la distribucion de la masa del objeto. Cierta cantidad de masa en un lado 
del objeto se equilibra, o promedia, con cierta masa en el otro lado. Pero existen 
modos mas sencillos. 

Hallar el centro de la masa para un objeto con una forma regular es bastante 
sencillo. La simetria de los objetos nos dice que el centro de la masa debe estar en 
el centro geometrico del objeto. Es interesante observar que no tiene que existir 
ninguna masa en ese punto; el centro de la masa hueco de una pelota de tenis 
todavia es su centro geometrico. 

Pregunta ^Donde esperaria que estuviera el centro de la masa de una rosquilla? 


lies pu esta Debido a que la rosquilla es aproximadamente simetrica, su centro 
de la masa esta cerca del centro del hueco. 
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Los brazos extendidos ayudan a los ni- 
nos a mantener el equilibrio sobre un 
riel de ferrocarril abandonado. 



Figura 7-8 ^Cual engrane aplica la 
torsion mas grande? 


© David Rogers 
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Figura 7-9 El centro de la masa de la 
Have esta en la interseccion de las 
lineas verticales obtenidas al colgar 
la Have de dos o mas lugares. 


Figura 7-10 El centro del estado de 
Vermont se localiza al colgarlo desde 
dos puntos. 


Rotacion 

La localizacion del centro de la masa de un objeto con forma irregular es un 
poco mas difrcil. Sin embargo, como se considera que el peso actua en el centro de 
la masa, podemos ubicarlo con un experimento sencillo. Suelte el objeto desde un 
punto en la orilla de su superficie para que se balancee libremente, igual que en la 
figura 7-9 (a). El objeto quedara en reposo en una posicion donde ninguna torsion 
actue sobre el. En esta posicion el peso actua sobre una lrnea vertical a traves 
del punto de apoyo. Por tal razon, el centro de la masa esta en algun lugar sobre 
esta lrnea vertical. Ahora cuelgue el objeto de otro punto, y establezca una segunda 
lrnea. Debido a que el centro de la masa debe estar sobre ambas lineas, se ubica en 
la interseccion de la dos lineas (figura 7- 9 [b] ) . 


Razonamiento defectuoso 

Roger encuentra el centro de la masa de un bate de beisbol al equilibrarlo sobre 
su dedo. Despues corta el bate en dos en el lugar del centro de la masa. Espera 
que las masas de los dos pedazos sean identicas, porque la ubicacion promedio 
de la masa debe tener la mitad de la masa en un lado y la mitad en el otro. Pero 
cuando sopesa los dos pedazos, es evidente que uno es mas pesado que el otro. 

^Que error cometio Roger en su razonamiento? 


Ifespuesta El centro de la masa del bate no siempre es la ubicacion promedio 
de su masa. Es un promedio ponderado, igual al calculo de su GPA. Debido a 
que el bate se equilibra en el centro de la masa, la torsion que ejerce el peso del 
extremo grueso del bate respecto a este eje debe equilibrar la torsion que ejerce 
el extremo delgado respecto a este eje. Como la masa en el extremo grueso esta 
mas cerca del eje, la fuerza gravitacional que actua sobre este debe ser mayor. 
Por lo tanto, el extremo grueso pesa mas que el extremo delgado. 


FlSICA | HAGALO USTED MISMO 

Intente adivinar la ubicacion del centro de su estado natal. Puede corrobo- 
rar su suposicion al fijar un mapa de su estado sobre un carton. Despues de 
cortar los bordes del estado, cuelguelo desde varios puntos, como se apre- 
cia en la figura 7-10, para localizar su centro. 





Estabilidad 
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Estabilidad 

Podemos extender nuestras ideas acerca de los objetos que giran para observar por 
que algunas cosas se vuelcan facilmente y otras son muy estables. Imagine que un 
nino hace una torre alta con muchos bloques de juguete. Para regocijo del nino, 
la torre siempre se vuelca. <?Por que ocurre esto? Es evidente que en el mundo hay 
estructuras mas altas que esta torre infantil. 

Respondemos esto al analizar la estabilidad de una torre con un bloque. En la 
figura 7-11 (a), el lado izquierdo del bloque esta ligeramente arriba de la mesa. Si lo 
soltamos en esta posicion, el peso del bloque (que actua como el centro de la masa) 
aporta una torsion levogira sobre el lado derecho. La fuerza de la mesa sobre el bloque 
actua sobre esta orilla, pero no produce una torsion porque funciona como el eje. 
Por lo tanto, una torsion neta es levogira y el bloque regresa a su posicion original. 

En la figura 7-11 (b), el bloque esta inclinado lo suficiente para que el peso actue 
hacia la derecha del eje. El peso produce una torsion dextrogira y el bloque cae de 
lado. El bloque se vuelca cada que el centro de su masa esta mas alia de la orilla de la 
base. 

Conforme la torre del nino se hace mas alta y el centro de la masa se ubica mas 
arriba, disminuye la magnitud que la torre debe balancear antes que el centro de la 
masa llegue mas alia de la base. Podemos hacer mas estable la torre al mantenerla 
corta, al ampliar su base, o ambas cosas. 

Si usted recibe un empujon mientras esta de pie con los pies juntos, comienza 
a caerse. Para detener esto, separa rapido los pies y aumenta su base de apoyo. Los 
fabricantes de automoviles promueven las superficies de neumaticos muy anchas, 
porque esta innovacion hace mas estable el vehiculo. 

Es dificil caminar por el alambre porque la base de apoyo (el grosor del alam- 
bre) es muy pequena. Una ligera inclinacion hacia la izquierda o la derecha coloca 
el centro de la masa mas alia del punto de apoyo y crea una torsion. La torsion 
produce una rotacion en la misma direccion que la inclinacion inicial, lo cual em- 
peora la situacion. Tal situacion se conoce como equilibrio inestable. 

La disposicion mas estable ocurre cuando el centro de la masa esta bajo el 
punto de apoyo, igual que en la figura 7-12. Conforme el centro de la masa se 
balancea a la izquierda o la derecha, la torsion creada gira el objeto de regreso a su 
orientation original. Esta situacion se conoce como equilibrio estable. 

FISICA | HflGALO USTED MISMO 

Corte un pedazo de madera en la forma que se observa en la figura 7-13. Trate 
de apoyar el gancho colgante sobre sus dedos, tal como se indica. Vuelva a 
intentar esto despues de haber insertado un cinturon rigido en la ranura, igual 
que en la figura. ^Donde esta el centro de la masa del gancho y el cinturon? 




Figura 7-11 (a) Cuando el centro de la 
masa esta encima de la base, el bloque 
regresa a su posicion vertical. 

(b) Cuando el centro de la masa 
esta mas alia de la base, el bloque se 
vuelca. 



t t 

Figura 7-12 Ocurre un equilibrio 
estable cuando el centro de la 
masa esta bajo el punto de suspen- 
sion. 


Figura 7-13 El centro de la masa del 
gancho colgante y el cinturon esta di- 
rectamente bajo el eje. 
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Rotacion 


energia cinetica de rotacion > 


momento angular = momento > 
lineal X radio 


momento angular = inercia de > 
rotacion x rapidez de rotacion 


Energia cinetica de rotacion 

Si arrojamos un yoyo hacia el piso, acelera conforme la energia gravitacional po- 
tencial se convierte en energia cinetica. Si, en lugar de eso, sostenemos la cuerda 
mientras el yoyo cae, el yoyo no acelera tan rapido. Solo una parte de la energia 
gravitacional potencial perdida se ha convertido en la energia cinetica de trasla- 
cion del centro de la masa. Debido a que se conserva la energia total, el resto debe 
haberse convertido a una nueva forma de energia. Esta nueva forma se asocia con 
el movimiento de giro del yoyo respecto a su centro de la masa y se conoce como 
energia cinetica de rotacion. 

La energia cinetica de rotacion del yoyo se calcula al tratarlo como si fuera 
millones de pedazos conectados. Si aplicamos la formula para la energia cinetica 
lineal, KE = \mv 2 , para cada pedazo y sumamos todas sus contribuciones, hallare- 
mos que el total adopta una forma muy familiar. Mientras que la energia cinetica 
lineal depende de la inercia lineal (la masa) y el cuadrado de la rapidez lineal, la 
energia cinetica de rotacion depende de la inercia de rotacion I y del cuadrado de 
la rapidez de rotacion co: 

KE rotation ^ 

Igual que para la energia cinetica de traslacion, la cantidad no es un vector; no se 
asocia una direction con la energia cinetica de rotacion. Debido a que es una ener- 
gia, las unidades para la energia cinetica de rotacion son joules. 

Igual que la energia cinetica de rotacion, el yoyo puede convertirse a otras 
formas de energia, la energia cinetica de rotacion guardada en los volantes de 
inercia sirve para hacer mas eficiente el uso del combustible de los automoviles 
o los camiones. Cuando el vehiculo frena para detenerse, la energia cinetica de 
traslacion sirve para hacer girar un volante de inercia pesado. Despues, cuando la 
luz cambia a verde, este volante de inercia giratorio sirve para acelerar el vehiculo. 
En las tres secciones siguientes encontraremos que construir un automovil con un 
solo volante de inercia tendria efectos desastrosos. En la practica, necesitamos usar 
dos volantes de inercia identicos, que giran en direcciones opuestas a la misma 
velocidad. 


Momento angular 

Existe otro tipo de momento en el cual un objeto que orbita un punto tiene una 
cantidad de movimiento de rotacion, que es diferente del momento lineal. Esta 
nueva cantidad se llama momento angular y se representa con la letra L. En este 
ejemplo, la magnitud del momento angular es igual al momento lineal del objeto 
multiplicado por el radio r de su trayectoria circular: 

L = mvr 

Un objeto que gira tambien tiene un momento angular, porque en realidad es 
solo un conjunto grande de particulas diminutas, cada una de las cuales gira sobre 
el mismo eje. El momento angular total de un objeto que gira es solo la suma de 
los momentos angulares individuates de las particulas individuates. Encontramos 
que el momento angular del objeto que gira es igual al producto de su inercia de 
rotacion I y su rapidez de rotacion co: 


L = Ico 

lo cual es similar a la expresion para el momento lineal, p = mv, en donde el mo- 
mento angular L reemplaza el momento lineal p, la inercia de rotacion I reemplaza 
la masa m, y la velocidad de rotacion co reemplaza la velocidad de traslacion v. 

La Tierra tiene ambos tipos de momentos angulares: el momento angular de- 
bido a su revolution anual alrededor del Sol y el debido a su rotacion diaria sobre 
su eje. 


Conservation del momento angular 
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Conservation del momento angular 

El momento angular de un sistema no cambia bajo ciertas circunstancias. La ley de 
la conservation del momento angular es similar a la ley de la conservacion 
del momento lineal. La diferencia es que la interaccion que cambia el momento 
angular es una torsion y no una fuerza. 


Si la torsion externa neta de un sistema es cero, el momento angular total del sistema no < conservacion del momento angular 

cambia. 


Observe que la torsion externa neta necesita ser diferente de cero para que se 
conserve el momento angular. Puede haber una fuerza neta externa que actue so- 
bre el sistema, siempre y cuando la fuerza no produzca una torsion. Este es el caso 
para el movimiento de proyectil porque se puede considerar que la fuerza de gra- 
vedad actua en el centro de la masa del objeto. Por lo tanto, aunque un baston lan- 
zado siga una trayectoria de proyectil, continua girando con el mismo momento 
angular alrededor de su centro de la masa. No existe una torsion neta sobre el 
baston. 

Hay algunas situaciones interesantes en las cuales se conserva el momento 
angular de un objeto que gira, pero cambia la rapidez de rotacion del objeto. Cerca 
del final de su actuacion, muchos patinadores en hielo hacen un giro, el cual suele 
comenzar lento y despues se vuelve cada vez mas rapido. Esto puede parecer una 
violacion de la ley de la conservacion del momento angular, pero de hecho es un 
hermoso ejemplo de su validez. 

El momento angular es el producto de la inercia de rotacion y la rapidez de 
rotacion y, en ausencia de una torsion neta, se mantiene constante. Por lo tanto, 
si disminuye la inercia de rotacion, la rapidez de rotacion debe aumentar. Esto es 
exactamente lo que ocurre. El patinador suele comenzar con los brazos extendidos. 
Conforme acerca sus brazos al cuerpo, disminuye la inercia de rotacion del cuerpo, 
porque la masa de los brazos ahora esta mas cerca del eje de rotacion. Esto exige 
que aumente la rapidez de rotacion. Para frenar el giro, el patinador invierte el 
procedimiento al extender los brazos para aumentar la inercia de rotacion. 


FISICA I HAGALO USTED MISMO 

Sientese en un banco giratorio, comience a girar lentamente con sus brazos 
extendidos, y luego acerque sus brazos al cuerpo. ^Por que aumenta su 
rapidez de rotacion? Puede aumentar el efecto al sostener una masa grande 
en cada mano. 


Se aplica el mismo principio a las vueltas y giros de los gimnastas y los clava- 
distas. La velocidad de rotacion y, por lo tanto, la cantidad de saltos mortales que 
pueden realizar, depende de la inercia de rotacion del cuerpo, al igual que del mo- 
mento angular de la altura generada durante el despegue. Los dibujos de la figura 
7-14 ofrecen los valores relativos de la inercia de rotacion para las posiciones en- 
cogido, carpado y estirado. El encogido mas compacto tiene la inercia de rotacion 
mas baja y, por lo tanto, la rapidez de rotacion mas alta. 

Pregunta Imagine que ejecuta un salto mortal con carrera al frente, cuando de 
repente comprende que no gira con suficiente rapidez para que sus pies queden 
en posicion. Que puede hacer? 


Kespuesta Puede apretar su encogido para reducir su inercia de rotacion. De- 
bido a que el momento angular se conserva, girara mas rapido. 



Figura 7-14 Valores relativos de la iner- 
cia de rotacion para las posiciones: 

(a) encogido, (b) carpado, (c) estirado. 



© Agence Nature/Photostock/Tony Campbell 
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Figura 7-15 Fotografias estroboscopicas 
de un gato que cae. 


Los gatos tienen una sorprendente habilidad para aterrizar de pie, sin tomar 
en cuenta su orientation inicial. Las fotografias estroboscopicas modernas (figura 
7-15) han demostrado que el gato no adquiere una rotacion por medio de patadas. 
El momento angular inicial del gato es cero. Debido a que la fuerza de gravedad 
actua como el centro de la masa del gato, no produce una torsion, y el momento 
angular sigue siendo cero. 

El gato gira al voltear los extremos frontal y posterior de su cuerpo en diferen- 
tes direcciones. Todo el gato tiene un momento angular cero, siempre y cuando 
los momentos angulares de las dos partes sean iguales y opuestos. Aunque estos 
momentos angulares tienen la misma magnitud, la magnitud de la rotacion puede 
ser diferente, porque depende de la inercia de rotacion de esa parte del cuerpo. El 
gato ajusta la inercia de rotacion al retraer y extender sus patas. 

Cuando la Tierra se mueve sobre su orbita, de manera continua es atraida 
hacia el Sol. Como la fuerza gravitacional siempre actua hacia el Sol, no hay una 
torsion neta que afecte el movimiento de la Tierra alrededor del Sol. Por lo tanto, 
debe conservarse el momento angular orbital de la Tierra. Tal como lo descubrio 
Kepler, la orbita de la Tierra alrededor del Sol no es un circulo, sino una elipse. De 
manera que la Tierra no siempre esta a la misma distancia del Sol. Esto significa que 
cuando la Tierra esta mas cerca del Sol, su rapidez es mucho mas alta para conservar 
constante el momento angular. Asimismo, la rapidez de la Tierra debe ser menor 
cuando esta mas lejos del Sol. 

El Sistema Solar comenzo como una enorme nube de gases y polvo que tenia 
una rotacion muy pequena como parte de su movimiento general respecto al cen- 
tro de la galaxia. Cuando se colapso bajo su atraccion gravitacional mutua, giro 
cada vez mas rapido de acuerdo con la conservacion del momento angular. Esto 
explica por que todos los planetas giran alrededor del Sol en la misma direccion y 
por que la rotacion del Sol mismo tambien es en esta direccion. 

Momento angular: Un vector 

Igual que el momento lineal, el momento angular es una cantidad de vector. La 
conservacion de una cantidad de vector significa que son constantes la magnitud y 
la direccion. Existen algunas consecuencias interesantes de conservar la direccion 
del momento angular. La direccion del momento angular es igual que la de la ve- 
locidad de rotacion; es decir, se ubica sobre el eje de rotacion. 

Una aplicacion importante de este principio es el uso de un giroscopio para 
guiar aviones y naves espaciales. Un giroscopio es sencillamente un disco que gira 
rapidamente sobre un eje. El eje esta montado de modo que puedan girar en cual- 
quier direccion sin aplicar una torsion sobre el disco giratorio (figura 7-16). Una vez 



Figura 7-16 Un giroscopio rotatorio 
conserva su direccion en el espacio 
aunque gire su base. 





Momento angular: Un vector 
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que el giroscopio da vueltas, el eje conserva su direccion en el espacio, sin importar 
la orientacion de la nave espacial. 

Una pare j a de estudiantes que intentaban estudiar el momento angular de- 
cidio hacer una broma pesada a un companero. Montaron un volante de inercia 
pesado en un maleta vieja y le aplicaron una rapidez de rotacion grande. Despues 
pidieron a su companero que llevara la maleta a otra sala. Cuando el companero 
dio vuelta a una esquina, la parte inferior de la maleta se elevo con rapidez, y casi le 
arranca el brazo. <;Que sucedio? La maleta no siguio al alumno al dar vuelta a la es- 
quina porque el momento angular grande del volante de inercia resistio cualquier 
cambio en su orientacion. No solo resistio cualquier cambio en su orientacion, sino 
que dio vuelta en una direccion diferente e inesperada. 

Pregunta Suponga que usted esta en el Polo Norte y sostiene un giroscopio 
que gira rapido y que tiene un vector del momento angular que apunta directo 
hacia arriba. ^Hacia donde apuntara el giroscopio si lo transporta al Polo Sur sin 
aplicar una torsion sobre el? 

Respuesta Apuntara hacia el suelo. Recuerde que esta es la misma direccion 
(directamente hacia la Estrella Polar) que antes. Usted cambio su propia orienta- 
cion porque sus pies deben apuntar hacia el centro de la Tierra esferica. 


FfSICA | HAGALO USTED MISMO 

Perfore con un lapiz el centro de un pedazo circular de carton para que se 
parezca a la figura 7-17. ^Puede hacer que el lapiz quede sobre su punta sin 
sostenerlo? Intente hacerlo girar. ^Por que funciona esto? ^Que ocurre si 
intenta esto sin el carton? Explique sus observaciones. 


Un trompo tiene un momento angular, pero no suele ser una constante. 
Cuando el centro de la masa del trompo no esta directamente sobre la punta, la 
fuerza gravitacional aplica una torsion sobre el trompo. Si el trompo no girara, esta 
torsion haria que simplemente se volcara. Pero cuando gira, una torsion produce 
un cambio en la direccion, no en la magnitud, del momento angular. El eje de 
giro del trompo (y, por lo tanto, su momento angular) trazan un cono, como se 
observa en la figura 7-18. Decimos que el trompo tiene una precesion. La friccion 
del punto de contacto del trompo con la mesa produce otra torsion. Esta torsion 
reduce la magnitud del momento angular y termina por hacer que el trompo se 
frene y se vuelque. 

Existe una situacion similar con la Tierra. Debido a que la forma de la Tierra 
es irregular, las fuerzas gravitacionales del Sol y la Luna sobre la Tierra producen 
torsiones sobre la Tierra que gira. Estas torsiones hacen que el eje de la Tierra tenga 
una precesion. Esta precesion es muy lenta, pero hace que la direccion de nuestro 
Polo Norte cubra un enorme cono en el cielo cada 25 780 anos (figura 7-19). Por lo 
tanto, Polaris (la Estrella Polar) no siempre apunta al norte. 



Figura 7-17 ^Puede hacer que el lapiz 
quede sobre su punta sin sostenerlo? 



Figura 7-18 Un trompo tiene una pre- 
cesion debido a la torsion producida 
por su peso. 


Vega Polaris 



Figura 7-19 La precesion del eje de la 
Tierra hace que el Polo Norte siga una 
trayectoria circular entre las estrellas. 
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Resumen 


Los objetos pueden girar sobre ejes, y esto puede suceder ya sea que su eje este fijo 
o se mueva. Los movimientos de rotacion y traslacion son independientes entre si. 
La rotacion de un cuerpo libre ocurre respecto a su centro de la masa. 

Las reglas para el movimiento de rotacion son similares a las reglas para el mo- 
vimiento de traslacion. El desplazamiento es un cambio en la posicion angular, la 
rapidez de rotacion es el desplazamiento angular dividido entre el tiempo, y la ace- 
leracion de rotacion es el cambio en la rapidez de rotacion dividida entre el tiempo. 
La primera y la segunda leyes de Newton para el movimiento de rotacion tienen 
la misma forma que las leyes para el movimiento de traslacion. Ocurre un cambio 
en la rapidez de rotacion solo cuando existe una torsion neta sobre el objeto. La 
torsion r es igual al radio r multiplicado por la fuerza perpendicular F, o r = rF, y 
sus unidades son newtons-metros. La inercia de rotacion depende de la distancia 
de la masa desde el eje de rotacion, al igual que de la masa misma. 

La estabilidad de un objeto depende de las torsiones producidas por su peso 
(que actua como el centro de la masa) y de las fuerzas que lo apoyan. 

Para un objeto que orbita un punto, su momento angular se define como el 
producto de su momento lineal y el radio de su trayectoria circular, L = mvr. Para 
un objeto que gira, el momento angular es el producto de su inercia de rotacion y 
su rapidez de rotacion, L = Ico. 

El momento angular de un sistema se conserva si ninguna torsion externa neta 
actua sobre el sistema. Pueden actuar sobre el sistema fuerzas externas, siempre y 
cuando no produzcan una torsion neta. Aunque se conserva el momento angular, 
la rapidez de rotacion puede cambiar si se modifica la inercia de rotacion. 

La conservacion de una cantidad de vector significa que son constantes su 
magnitud y su direccion. Asimismo, un cambio en el momento angular puede ser 
un cambio en la magnitud, la direccion, o ambas. La conservacion del momento 
angular sirve para analizar problemas que van desde el movimiento de los trompos 
hasta el del los gimnastas y los gatos. 
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El motor de un helicoptero debe aplicar una torsion sobre el rotor 
para girar las helices. A su vez, el rotor aplica una torsion sobre el 
helicoptero en la direccion opuesta. Si actuara solo, una torsion 
haria que el helicoptero girara sobre un eje vertical, y adquiriera un 
momento angular inconveniente. Para evitar esto, el pequeno rotor 
produce una torsion en la direccion opuesta. En un vuelo recto y 
nivelado, la torsion neta es cero y, por lo tanto, el momento angular 
sigue siendo cero. En un helicoptero mas grande, los rotores 
gemelos giran en direcciones opuestas para que el momento 
angulartotal del helicoptero sea cero. 


TERMINOS IMPORTANTES 


aceleracion de rotacion: El cambio en la rapidez de rotacion divi- 
dido entre el tiempo que tarda en efectuarse el cambio. 

centro de la masa: El punto de equilibrio de un objeto. Este lugar 
tiene el mismo movimiento de traslacion que tendria el objeto si se 
encogiera a un punto. 

conservacion del momento angular: Si la torsion externa neta 
sobre un sistema es cero, no cambia el momento angulartotal del 
sistema. 


energia cinetica de rotacion: La energia cinetica asociada con la 
rotacion de un cuerpo, KE = | Ico 2 . 


equilibrio estable: Una posicion u orientacion de equilibrio, en la 
cual un objeto regresa despues de haber sido ligeramente despla- 
zado. 


equilibrio inestable: Una posicion u orientacion de equilibrio que 
un objeto abandona despues de haber sido ligeramente despla- 
zado. 
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inercia de rotacion: La propiedad de un objeto que mide la resis- 
tencia a un cambio en su rapidez de rotacion. 

momento angular: Una cantidad que genera el momento de 
rotacion. Para un objeto que orbita un punto, es el producto del 
momento lineal y el radio de la trayectoria, L = mvr. Para un objeto 
que gira, es el producto de la inercia de rotacion y la rapidez de 
rotacion, L = Ico. 


rapidez de rotacion: El angulo de rotacion o de revolucion dividido 
entre el tiempo transcurrido. Se mide en unidades como grados por 
segundo o revoluciones por minuto. 

torsion: El analogo de rotacion de la fuerza. Es igual al radio multi- 
plicado por la fuerza perpendicular al radio, r = rF. 

velocidad de rotacion: Una cantidad de vector que incluye la rapi- 
dez de rotacion y la direccion del eje de rotacion. 


PREGUNTAS CONCEPTUALES 


1. Una patinadora gira con sus brazos estirados hacia fuera. 
^Que tiene una rapidez de rotacion mayor, sus hombros o 
la punta de sus dedos? <;Por que? 

2. ^Quien tiene una rapidez de rotacion mayor, una persona 
que vive en el Ecuador o una que vive en la ciudad de 
Nueva York? 

3. Drew y Blake via j an en un carrusel. Drew viaja cerca del 
centro, mientras que Blake esta cerca de la parte exterior. 
Compare sus aceleraciones de rotacion. 

4. Usted mira hacia aba jo en un carrusel y observa que gira 
en sentido dextrogiro. ^Cual es la direccion de la velocidad 
de rotacion del carrusel? Si el carrusel frena, ^cual es la 
direccion de su aceleracion de rotacion? 

5. ^Cual es la direccion de la velocidad de rotacion de la 
Tierra? 

6. La rapidez de rotacion de la Tierra se frena porque el Sol y 
la Luna producen mareas. ^Cual es la direccion de la acele- 
racion de rotacion de la Tierra? 

7. ^Como llamamos a la resistencia de un objeto a un cam- 
bio en su velocidad de rotacion? 

8. i Que se necesita para modificar la velocidad de rotacion 
de un objeto? 

9. Las estaciones espaciales del futuro giraran para producir 
una gravedad artificial. ^Cual torsion se requiere (si es el 
caso) para mantener girando las estaciones espaciales? 

10. Un volante de inercia con una inercia de rotacion grande 
se suele instalar en el eje de direccion de los motores de 
los automoviles. <;Para que sirve el volante de inercia? 

11. Si el objeto presentado en la figura esta fijo, pero libre para 
girar respecto al punto A, ^cual fuerza producira la torsion 
mas grande? ^Por que? 



12. Si el objeto exhibido en la figura no esta fijo y el punto A 
es el centro de la masa del objeto, ^cual fuerza producira 
un movimiento de traslacion sin rotacion? 

13. Utilice el concepto de la torsion para explicar como se usa 
un martillo de una para sacar clavos. 

14. Aplique el concepto de la torsion para explicar como una 
carretilla le permite transportar una carga pesada con 
una fuerza de levantamiento mucho menor que el peso 
de la carga. 


15. Usted lava ventanas y, en vez de usar un elevador compli- 
cado, decide solo apoyar una escalera contra una placa de 
vidrio grande. Utilice el concepto de la torsion para expli- 
car por que aumenta la probabilidad de romper el vidrio 
cuanto mas alto asciende por la escalera. 

16. Una bicicleta de 10 velocidades tiene cinco engranes en 
la rueda trasera. Cuando la bicicleta esta en el primer en- 
grane, <da cadena esta sobre el engrane que tiene el radio 
mas grande o el radio mas pequeno? Utilice el concepto de 
la torsion para ampliar su respuesta. 

17. Sam y Kelly cargan un escritorio. Sam tiene que ejercer 
una fuerza mucho mayor que Kelly para mantener nive- 
lado el escritorio. El centro de la masa del escritorio esta 
mas cerca de Sam o de Kelly? Incorpore el concepto de la 
torsion para fijar su respuesta. 

18. Dana y Loren cargan una viga de acero. Como se observa 
en la figura, Dana tiene la viga en el extremo, mientras 
que Loren no. <;Quien ejerce mayor fuerza sobre la viga? 
Justifique su respuesta con el concepto de la torsion. 



19. Dos volantes de inercia tienen la misma masa, pero uno 
tiene un radio que mide el doble del otro. Si ambos volan- 
tes giran sobre sus ejes con la misma rapidez, ^cual serla 
mas diflcil de detener? ^Por que? 

20. <;Que costarla mas trabajo hacer girar sobre su eje, un ta- 
blero de 12" X 2" X 4" o uno de 6" X 4" X 4"? 

21. iLa inercia de rotacion de un objeto aumenta o disminuye 
con un incremento de su masa? Aumenta o disminuye 
conforme la masa se acerca al eje de rotacion? 

22. ^Tendrla usted una inercia de rotacion mas grande en las 
posiciones encogido, carpado o estirado? ^Por que? (Con- 
suite la figura 7-14 si no esta familiarizado con estas posi- 
ciones de clavadistas.) 
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23. Una esfera densa y un cilindro denso estan hechos del 
mismo material. Si tienen masa y radio iguales, ^cual tiene 
la inercia de rotacion menor respecto de su centro? <;Por 
que? 

24. Si un disco denso y un aro tienen una masa y un radio 
iguales, <;cual tendria la inercia de rotacion menor respecto 
a su centro de la masa? ^Por que? 

25. La Tierra gira sobre su propio eje una vez cada 23 horas y 
56 minutos. <;Por que esta frecuencia ha cambiado muy 
poco desde la epoca de Isaac Newton? 

26. Encuentre un ejemplo cotidiano que ejemplifique con 
claridad el significado de la segunda ley de Newton para la 
rotacion. 

▲ 27. ^Como determinaria el centro de la masa de un automo- 
vil? 

28. En el texto encontramos el centro de la masa en la inter- 
section de dos lineas. Si usted cuelga el objeto desde un 
tercer punto, ^esta linea pasa por la intersection de las dos 
primeras? ^Por que? 

29. ^Donde esta el centro de la masa de la figurilla apoyada en 
el pedestal en la fotografia? 



30. Una cuchara y un tenedor cuelgan mas alia de la orilla 
de un vaso mediante un palillo piano, igual que en la fi- 
gura. ^Donde esta el centro de la masa de la combination 
cuchara-tenedor? 



31. Con diagramas, demuestre por que un cono de helado es 
mas estable cuando esta de cabeza que sobre su punta. 

32. La torre inclinada de Pisa es estable aunque tiene una in- 
clination significativa desde la vertical. Si un constructor 


ambicioso decidiera agregar tres pisos mas a este monu- 
mento historico, podria perder el equilibrio. Utilice el con- 
cepto de equilibrio estable para explicar esto. 

33. Una canica esta en reposo en un tazon redondo. <;La ca- 
nica esta en equilibrio estable o inestable? <;Por que? 



34. El Pacific Science Center en Seattle, Washington, tiene una 
exhibicion en la cual los visitantes pueden montar una 
bicicleta sobre un riel delgado a bastante distancia sobre el 
suelo. Un enorme bloque de concreto cuelga bajo la bici- 
cleta sobre una barra larga sujeta con firmeza al cuadro de 
la bicicleta. ^Por que es segura esta exhibicion? 

35. Si usted esta con la espalda contra la pared y trata de incli- 
narse y tocar la punta de sus pies, invariablemente caera 
de bruces. Utilice el concepto de equilibrio para explicar la 
razon. 

36. Si usted esta de pie frente a una pared con sus pies to- 
cando la pared, no puede pararse sobre las puntas de sus 
dedos. Aplique el concepto de equilibrio para explicar 
esto. 

37. Es posible (y muy probable) que el centro de la masa de 
un saltador de altura pase bajo la barra mientras el saltador 
pasa sobre la barra, igual que en la figura. Explique como 
es posible esto. 



38. Un cilindro denso y un aro tienen una masa y un radio 
iguales. Si ambos giran con la misma rapidez, <;cual tendra 
la energia cinetica de rotacion mas grande? 

39. Suponga que suelta por una rampa el disco denso y el 
aro de la pregunta 38. Utilice el concepto de energia 
cinetica de rotacion para argumentar que el cilindro denso 
llegara primero a la parte inferior de la rampa. 
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40. Si le piden que disene un volante de inercia de 50 libras 
para utilizarlo en un automovil nuevo, ^concentraria la 
masa lo mas cerca o lo mas lejos posible del eje de rota- 
cion? Explique su razonamiento. 

41. ^Por que un helicoptero pequeno tiene un rotor en su 
cola? 

42. ^Por que un helicoptero con dos grupos de rotores no ne- 
cesita un rotor en su cola? 



43. ^En cual de las siguientes posiciones tendrla un clavadista 
la inercia de rotacion mas baja para efectuar un salto 
mortal de frente: encogido, carpado, o estirado? ^Por que? 
(Consulte la figura 7-14 si no esta familiarizado con estas 
posiciones de clavadistas.) 

44. ^Por que es posible que un clavadista ejecute mas saltos 
mortales de frente en la posicion encogido que en la posi- 
cion estirado? 

45. ^Por que las patinadoras giran mas rapido cuando encogen 
sus brazos? 



46. Un astronauta que "flota" en un transbordador espacial 
tiene un movimiento de rotacion inicial, pero no tiene un 
movimiento de traslacion inicial en relacion con el trans- 
bordador. ^Por que el astronauta sigue girando? 



47. Un gato que cae sin un momento angular inicial consigue 
aterrizar sobre sus patas. <;E1 gato necesita adquirir un mo- 
mento angular para conseguir esto? Explique su razona- 
miento. 

▲ 48. Una maniobra inicial sencilla que se aprende en un tram- 

polin es aterrizar sentado con los pies apuntando en una 
direccion y despues invertir eso en el rebote para aterrizar 
con los pies apuntando en la direccion opuesta. Con la 
practica, es posible girar en cualquier direccion a volun- 
tad, despues de rebotar. ^Como es posible esto? 

A 49. Si mira el interior del canon de un rifle, observa largos 
surcos en espiral. Cuando la bala viaja por el canon, 
estos surcos hacen que la bala gire. Para que sirve que la 
bala gire? 

▲ 50. Una bola de billar sin efecto golpea la banda de manera 

perpendicular y rebota perpendicular a la banda. Sin em- 
bargo, si la pelota gira sobre la vertical, rebota hacia un 
lado y gira un poco mas lento. ^Cual es la fuerza que pro- 
voca el cambio: (a) en el momento lineal de la bola, y 
(b) en su momento angular? 

A 51. La figura 5-4 presenta un extintor de incendios que sirve 
para impulsar a una persona en linea recta. Un extintor 
tambien sirve para hacer girar un carrusel si una persona 
se sentara en uno de los caballos y accionara el extintor 
hacia atras. Conforme acelera, el carrusel adquiere un 
momento angular. Utilice el concepto de la torsion para 
explicar este cambio en el momento angular. 

52. Un disco de hockey de aire da vueltas en el extremo de una 
cuerda que pasa por un pequeno orificio en el centro de la 
mesa exhibida en la figura. i Que le sucede a la rapidez del 
disco cuando la cuerda se jala lentamente por el orificio? 
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53. Mientras sigue girando, transportan al Polo Sur un giros- 
copio que apunta horizontalmente al Polo Norte. Al llegar, 
<;de que manera apunta? Explique. 

54. Un giroscopio esta orientado de modo que apunta hacia 
la Estrella Polar cuando esta en Seattle. Si lo trasladan al 
Ecuador mientras sigue girando, hacia donde apuntara y 
por que? 

55. Algunas personas han propuesto propulsar un automovil 
al extraer energia de volantes de inercia rotatorios gigantes 
instalados en el. Existe un problema con esta sugerencia si 
solo se utiliza un volante de inercia. <;Cual es el problema 
y como se puede remediar? 

56. El equipo de filmacion de Camara escondida sustituye el 
portafolios de una persona con uno identico que contiene 
un volante de inercia que gira. Explique lo que sucede 
cuando la persona intenta dar vuelta a una esquina con el 
portafolios. 

57. Una maestra esta sentada en un banco que gira libre- 
mente. Sostiene un volante de inercia cuyo eje esta ver- 
tical, de modo que la rueda gira en sentido dextrogiro si 
se mira desde arriba. Ella voltea la rueda por completo y 
comienza a girar en el banco. ^Gira en sentido dextrogiro 
o levogiro? Justifique su respuesta con el concepto de con- 
servacion del momento angular. 

58. El eje de rotacion de la Tierra esta inclinado 23 y grados en 
relacion con el eje de revolucion de la Tierra respecto al Sol. 
El Polo Norte esta inclinado hacia el Sol el 22 de junio. 
^Cual polo esta inclinado hacia el Sol el 22 de diciembre? 

59. Si se para en el exterior toda la noche y observa las estre- 
llas, todas parecen moverse, excepto una. <;Cual estrella 
parece inmovil y por que? 


60. Por que la estrella Polaris no siempre esta directamente 
sobre el Polo Norte geografico de la Tierra? 

61. Usted salta sobre un carrusel que gira en sentido 
dextrogiro visto desde arriba. Determine la direccion 
de: (a) el momento angular del carrusel, (b) el cambio en 
el momento angular del carrusel, (c) el cambio de usted 
en el momento angular, y (d) el cambio en el momento 
angular para el sistema formado por usted y el carrusel. 
Suponga que el carrusel tiene cojinetes muy 

buenos. 

62. Mientras usted camina desde el centro de un carrusel ha- 
cia la orilla exterior, el carrusel disminuye su velocidad. 
^Conserva su momento angular? Explique por que si o por 
que no. 

▲ 63. Las ruedas de una bicicleta normalmente miden 2 pies 

de diametro. Imagine que se construye una bicicleta con 
ruedas que tienen un diametro de 4 pulgadas, pero cu- 
yas otras dimensiones son iguales a las de una bicicleta 
normal. ^Como afectarian estas ruedas mas pequenas la 
estabilidad de la bicicleta? Justifique su respuesta con el 
concepto del momento angular. 

▲ 64. Un vendedor en una distribuidora de motocicletas 

le comenta de los nuevos neumaticos ultraligeros para 
motocicletas que han salido al mercado. Los neumaticos 
tienen el mismo tamano que los normales, pero su 
masa es una decima parte de los otros. ^Como afectarian 
unas ruedas ligeras la estabilidad de la motocicleta? 
Justifique su respuesta con el concepto de momento 
angular. 


E J E R C I C I 0 S 


1. Si las aspas de una mezcladora de alimentos alcanzan 1000 
revoluciones en 5 min, ^cual es la rapidez de rotacion pro- 
medio de las aspas? Exprese su respuesta en revoluciones 
por minuto y revoluciones por segundo. 

2. Si un CD efectua 1500 revoluciones en 5 min, ^cual es su 
rapidez de rotacion promedio? 

3. ^Cual es la rapidez de rotacion de la manecilla de un reloj 
que cuenta los minutos? 

4. ^Cual es la rapidez de rotacion de la manecilla de un reloj 
que cuenta los segundos? 

5. Si un reproductor moderno tarda 3 s en detener un DVD 
con una rapidez de rotacion de 7490 rpm, ^cual es la ace- 
leracion de rotacion promedio del DVD? 

6. Un taladro de velocidad variable, que al principio gira a 
400 rpm, acelera a 1000 rpm en un tiempo de 0.5 s. ^Cual 
es su aceleracion de rotacion promedio? 

7. ^Cual torsion aplica un salmon de 140 N sobre una cana 
de pescar de 1.5 m de longitud si la cana esta horizontal y 
el salmon esta fuera del agua? 

8. Usted sostiene una pesa de 5 kg a la distancia de su brazo 
estirado. Suponiendo que su brazo tiene 0.70 m de longi- 
tud, <;cual torsion ejerce la pesa sobre su hombro? 

9. Un pirata con una masa de 90 kg se para en el extremo 
de un tablon que se extiende 2 m mas alia de la borda. 
^Cual torsion ejerce el tablon? 


10. Robin esta de pie atemorizado en la orilla de un trampo- 
lm, a gran altura del agua. Si Robin tiene una masa de 
65 kg y esta parado a 1.5 m del eje del trampolin, <;cual 
torsion ejerce Robin sobre el trampolin? 

11. Dos ninos con masas de 20 y 30 kg estan sentados en un 
subibaja equilibrado. Si el nino que pesa menos esta sen- 
tado a 3 m del centro, ^donde esta sentado el nino que 
pesa mas? 

12. Un nino con una masa de 20 kg se sienta a una distancia 
de 2 m del eje de un subibaja. i Donde debe sentarse un 
nino de 14 kg para equilibrar el subibaja? 

13. ^Esta equilibrado el sistema que se observa en la figura? 
Si no lo esta, ^cual extremo caera? Explique su razona- 
miento. 


40 cm 20 cm 20 cm 
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14. ^Cual masa colgaria en el lado derecho del sistema que se 
ve en la figura para equilibrarlo? Es decir, para que sean 
iguales las torsiones dextrogiro y levogiro. 


40 cm 20 cm 



15. Un nino con una masa de 50 kg viaja en un carrusel. Si el 
nino tiene una rapidez de 3 m/s y esta a 2 m del centro del 
carrusel, <;cual es el momento angular del nino? 


16. Un automovil de 1600 kg viaja a 20 m/s sobre una curva 
que tiene un radio de 120 m. <;Cual es el momento angular 
del vehiculo? 

A 17. <;Cual tiene el momento angular mas grande respecto al 
Sol: Marte o la Tierra? El radio, la rapidez y la masa de 
Marte son 1.5, 0.8 y 0.11 veces los de la Tierra, respectiva- 
mente. 

A 18. Mercurio sigue una orbita eliptica cuyo punto mas 

cercano al Sol son 46 millones de km y el mas lejano son 
70 millones de km. En estas dos posiciones, la velocidad 
de Mercurio forma un angulo recto con la direccion del 
Sol. Si la rapidez de Mercurio es 38 km/s cuando esta mas 
lejos del Sol, ^que tan rapido se mueve cuando esta mas 
cerca del Sol? 
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Cristales de hielo. 


Muchos materiales existen como solidos, liquidos 
o gases cada uno con caracteristicas propias. 

Sin embargo, materiales distintos comparten 
muchas caracteristicas; por ejemplo, muchos 
materiales generan formas cristalinas cuando 
son solidos. ^Que nos dice la forma de un 
cristal acerca de la estructura fundamental del 
material? 

(Consulte la respuesta a esta pregunta en la 
pagina 150.) 
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Capitulo 8 Estados de la materia 


T oda la materia esta formada por aproximadamente 100 elementos diferentes. 
Sin embargo, el mundo material que experimentamos — por ejemplo, en 
una caminata por el bosque — contiene una variedad aparentemente inter- 
minable de formas. Esta variedad surge de las combinaciones particulares de los 
elementos y de las estructuras que forman, las cuales se dividen en cuatro formas 
o estados basicos: solido, liquido, gaseoso y plasma. 

Muchos materiales pueden existir en los estados solido, liquido y gaseoso si las 
fuerzas que mantienen unidos los elementos quimicos son lo bastante fuertes para 
que sus temperaturas de fusion y vaporizacion sean mas bajas que sus temperatu- 
ras de descomposicion. Por ejemplo, en el agua, el hidrogeno y el oxigeno estan 
tan estrechamente unidos que el agua existe en los tres estados. Por otra parte, el 
azucar se descompone en sus partes constituyentes antes que se pueda convertir en 
un gas. 

Si calentamos un solido de manera continua, aumenta la energia cinetica pro- 
medio de sus moleculas y la temperatura del solido. En algun momento, las unio- 
nes moleculares se rompen y las moleculas se deslizan de una a otra (el proceso 11a- 
mado fusion) para formar un liquido. El siguiente cambio de estado ocurre cuando 
la sustancia se convierte en un gas. En el estado gaseoso, las moleculas tienen 
suficiente energia cinetica para ser esencialmente independientes entre si. En un 
plasma, los atomos individuals se separan violentamente como iones y electrones 
cargados, y las interacciones electricas subsecuentes cambian de manera drastica el 
comportamiento de la sustancia resultante. 

Atomos 

Ya esta establecida la evidencia de la existencia de los atomos. Seria natural pre- 
guntar, "<;Por que detenerse ahi?". Tal vez los atomos no sean el final de nuestra 
busqueda de los bloques de construccion fundamentales de la materia. De hecho, 
no lo son. Los atomos tienen una estructura, y cerca del final de este libro dedica- 
remos un capitulo a ahondar nuestra comprension de esta estructura. Por ahora 
es util saber un poco acerca de esta estructura para que podamos comprender las 
propiedades de los estados de la materia. 

Un modelo util de la estructura de un atomo para nuestros propositos actuales 
es el modelo de sistema solar desarrollado a principios del siglo xx. En este mo- 
delo, se considera que el atomo esta formado por un nucleo central diminuto que 
contiene casi toda la masa del atomo. Este nucleo tiene una carga electrica positiva 
que une al atomo los electrones muy ligeros cargados negativamente, de una ma- 
nera similar a la atraccion gravitacional del Sol sobre los planetas. Las orbitas de 
los electrones definen el tamano del atomo y le aportan sus propiedades quimicas. 

La que une los materiales es la atraccion electrica entre las particulas atomicas 
y subatomicas. La fuerza gravitacional es demasiado debil y las fuerzas nucleares 
tienen un rango muy escaso como para afectar las reacciones quimicas. Vivimos 
en un universo electrico en lo que respecta a los estados de la materia. Como se 
forman estos materiales depende de estas fuerzas electricas. Y la forma que adoptan 
determina las propiedades de los materiales. 


y 


El suplemento Problem Solving 
(Solucion de problemas) ofrece 
una presentacion extendida. 


Densidad y matematicas I 

Una propiedad caracteristica de la materia es su densidad. A diferencia de la masa 
y el volumen, que varian de un objeto a otro, la densidad es una propiedad inhe- 
rente del material. Una tonelada de cobre y una moneda de cobre tienen masas 
y volumenes drasticamente diferentes, pero densidades identicas. Si usted fuera 
a descubrir un material desconocido y pudiera asegurarse que fuera puro, podria 
avanzar mucho en su identificacion al medir su densidad. 

La densidad se define como la cantidad de masa en una unidad de volumen 
comun y se expresa en unidades de kilogramos por metro cubico (kg/m 3 ): 


. , , masa 

densidad = — ; > 

volumen 


M 


Extremos de densidad 


Densidad 
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^Que pesa mas: una libra de plumas o una libra de hierro? La 
respuesta a este acertijo juvenil es que, por supuesto, pesan 
lo mismo. La diferencia importante entre los dos materiales 
es la densidad; aunque los dos pesan lo mismo, tienen volu- 
menes muy diferentes. La densidad es la comparacion de las 
masas de las dos sustancias con los mismos volumenes. Es 
obvio que 1 metro cubico de hierro tiene mucha mas masa 
que 1 metro cubico de plumas. 

Las densidades de los objetos cubren un intervalo muy 
grande. Las densidades de los materiales comunes en la Tie- 
rra palidecen en comparacion con las de los objetos astrono- 
micos. Despues que a una estrella se le agota el combustible, 
su propia atraccion gravitacional provoca que se colapse. El 
colapso se detiene cuando las fuerzas externas debido a la 
presion en la estrella equilibran las fuerzas gravitacionales. 
Los nucleos estelares resultantes pueden tener densidades 
astronomicamente grandes. Pueden tener masas hasta de 1.4 
veces las de nuestro Sol comprimidas a un tamano cercano 
al de la Tierra, lo cual produce densidades un millon de ve- 
ces mas grandes que las del agua. Las estrellas de neutrones 


son nucleos que quedan despues que explota una estrella y 
pueden tener densidades mil millones de veces mas grandes 
que las enanas blancas. Una cucharada de material de una 
estrella de neutrones puede pesar mil millones de toneladas 
en la Tierra. 

En el Lawrence Livermore National Laboratory en Ca- 
lifornia, crearon un solido con una densidad muy baja, lla- 
mado aerogel de silice. Este solido esta hecho de dioxido 
de silicio y tiene una densidad de solo tres veces la del aire. 
Debido a esta densidad muy baja, tambien se conoce como 
"humo solido". Debido a que el aerogel de silice es un solido, 
conserva su forma. De hecho, soporta 1600 veces su propio 
peso. 

La densidad del espacio interestelar es mucho menor 
que la del aire; existe aproximadamente un atomo por centi- 
metro cubico, lo cual produce una densidad de cerca de una 
milmillonesima de billonesima de la del aire a una atmosfera 
de presion, o de alrededor de una billonesima de billonesima 
de (10“ 24 ) de la del agua. 


Por ejemplo, una barra de aluminio tiene 3 metros de longitud, 1 metro de 
ancho y 0.3 metro de grosor. Si tiene una masa de 2430 kilogramos, ^cual es la 
densidad del aluminio? Primero calculamos el volumen y despues la densidad: 

V = lag = (3 m)(0.3 m) = 0.9 m 3 

D = — = 2430 k f = 2700 kg/m 3 
V 0.9 m 3 6 

Por tanto, la densidad del aluminio son 2700 kilogramos por metro cubico. Las den- 
sidades tambien se suelen expresar en gramos por centimetro cubico. De ese modo, 
la densidad del aluminio tambien son 2.7 gramos por centimetro cubico (g/cm 3 ). 
La tabla 8-1 presenta las densidades de varios materiales comunes. 


Pregunta <;Que tiene mayor densidad, 1 kilogramo de hierro o 2 kilogramos 
de hierro? 

Respuesta Tienen la misma densidad; la densidad de un material no depende 
de la cantidad del material. 


Tabla 8-1 I 

Densidades de algunos 
materiales comunes 


Material 

Densidad (g/cm 3 ) 

Aire* 

0.0013 

Hielo 

0.92 

Agua 

1.00 

Magnesio 

1.75 

Aluminio 

2.70 

Hierro 

7.86 

Cobre 

8.93 

Plata 

1.0.5 

Plomo 

1 1.3 

Mercurio 

13.6 

Uranio 

1.8.7 

Or o 

1.9.3 

Osmio 

22.5 

*A 0°C y 1 atm. 



Las densidades de los materiales van desde baja para un gas bajo condiciones 
normales, a alta para el elemento osmio. Un metro cubico de osmio tiene una 
masa de 22 480 kilogramos (un peso de casi 50 000 libras), aproximadamente 22 
veces mas grande que el mismo volumen de agua. Es interesante observar que 
el atomo de osmio concentra menos masa que un atomo de oro. Por lo tanto, la 
mayor densidad del osmio indica que los atomos de osmio deben estar muy cerca 
unos de otros. 

Los materiales que encontramos normalmente tienen densidades cercanas a la 
del agua, 1 gramo por centimetro cubico. Un centimetro cubico es aproximada- 
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mente el volumen de un cubo de azucar. Las densidades de los materiales de la 
superficie de la Tierra promedian aproximadamente 2.5 gramos por centimetro 
cubico. La densidad del nucleo de la Tierra es de cerca de 9 gramos por centi- 
metro cubico, lo cual hace la densidad promedio de la Tierra de unos 5.5 gramos 
por centimetro cubico. 


Pregunta Si una esfera hueca y una esfera densa estan hechas de la misma 
cantidad de hierro, ^cual esfera tiene la densidad promedio mas alta? 

Respuesta La esfera densa tiene una densidad promedio mas alta porque ocupa 
el volumen mas reducido para una masa especifica de hierro. 


FISICA | HAGALO USTED MISMO 

Determine su densidad. Puede obtener una medida bastante exacta de su 
volumen al sumergirse en una tina de bano. Multiplique el area de la tina 
por la diferencia en los niveles de agua cuando usted esta dentro y fuera 
de la tina. Su masa tambien se determina a partir de su peso. (En la Tierra, 
1 kilogramo tiene un peso de 2.2 libras.) 


SOLUCION Densidad 


</ MATEMATICAS | 


Suponga que encuentra un pedazo de material que no puede identificar. Esta- 
blece que el pedazo tiene una masa de 87.5 g y un volumen de 50 cm 3 . <;Cual 
es el material, y cual es la masa de un trozo de 6 cm 3 de este material? 

Podemos facilmente determinar la masa de 6 cm 3 , si solo conocemos la 
masa de 1 cm 3 . Esto es justo la densidad. Podemos conocer la densidad a partir 
de las mediciones hechas sobre el pedazo original: 


d _M _ 87.5 g 
V 50 cm 3 


1.75 g/cm 3 


Esta densidad es la misma que la del magnesio. Por lo tanto, el material puede 
ser magnesio pero, para confirmarlo, necesitariamos analizar otras caracteris- 
ticas. 

El trozo de 6 cm 3 tiene una masa seis veces mas grande que la masa de 1 cm 3 : 
M = DV = (1.75 g/cm 3 )(6 cm 3 ) = 10.5 g 


Solidos 

Los solidos tienen la variedad mas grande de propiedades de los cuatro estados 
de la materia. Sus elementos constituyentes y su estructura particular determi- 
nan el caracter de una sustancia solida. Esta estructura fundamental depende de 
la manera en que se formo. Por ejemplo, un enfriamiento lento suele conducir 
a la solidificacion con los atomos en un estado ordenado, conocido como un 
cristal. 

FISICA | HAGALO USTED MISMO 

El salol, un compuesto utilizado por los farmaceuticos en las medicinas, es 
interesante porque su punto de fusion esta solo un poco arriba de la tempe- 
ratura ambiente. Funda una pizca de salol en un pequeno cuenco de vidrio 
que flote sobre agua caliente. En cuanto se funda, quite el cuenco del agua 
caliente y observe que el liquido se solidifica. 


Liquidos 
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Los cristales crecen en diversas formas. Su propiedad comun es el orden de su 
distribucion atomica. El orden consiste en una distribucion basica de los elementos 
que se repite por el cristal, similar a los esquemas geometricos que se repiten en 
algunos papeles pintados. 

El orden microscopico de los atomos no es siempre obvio en las muestras 
macroscopicas. Por alguna razon, hay muy pocos cristales perfectos; casi todas las 
muestras son agregados de cristales pequenos. Sin embargo, existe una evidencia 
macroscopica de esta estructura fundamental. Un ejemplo comun en los climas 
del norte es un copo de nieve (figura 8-1). Su simetria sextuple es una evidencia 
de la estructura de hielo. Otro ejemplo es la mica (figura 8-2), un mineral que 
puede encontrar en un paseo por los bosques. Se pueden observar escamas brillan- 
tes de mica en muchas rocas. Los pedazos mas grandes se separan con facilidad 
en hojas delgadas. La delicadezas de las hojas parece (cuando menos en una es- 
cala macroscopica) ilimitada. Es facil comprobar que los atomos en la mica estan 
ordenados en hojas bidimensionales con uniones relativamente fuertes entre los 
atomos dentro de la hoja y uniones mucho mas debiles entre las hojas. 

En contraste con la mica, la sal de mesa comun exhibe un estructura tridi- 
mensional de atomos de sodio y cloro. Si usted disuelve la sal en agua y deja que 
el agua se evapore lentamente, los cristales de sal que se forman tienen estructuras 
cubicas muy obvias. Si intenta cortar con una navaja un pedazo pequeno de sal, 
encuentra que no se separan en hojas como la mica, sino que se fractura a lo largo 
de pianos paralelos a sus caras. (La sal de un salero exhibe esta misma estructura, 
pero los granos suelen ser mucho mas pequenos. Una simple lupa le permite ver 
la estructura cubica.) Las piedras preciosas tambien tienen pianos en su estructura 
cristalina. Un cortador de joyas estudia las gemas en bruto con mucha atencion 
antes de hacer las escisiones que producen una buena pieza de joyeria. 

FfSICA | HflGALO USTED MISMO 

Examine cristales de sal y de azucar con una lupa. Si espolvorea cristales 
de sal o azucar sobre una hoja de papel en bianco y los separa con cuidado, 
observara estructuras inconfundibles que aportan pistas del orden atomico 
fundamental. 


Algunas sustancias tienen mas de una estructura cristalina. Un ejemplo comun 
es el carbono puro. El carbono puede formar cristales de diamante o de grafito 
(figura 8-3). El diamante es una sustancia muy dura muy apreciada por su brillo 
optico. El diamante tiene una estructura tridimensional. Por otra parte, el grafito 
tiene una estructura bidimensional como la mica, la cual crea hojas del material 
que son relativamente faciles de mover una sobre otra. Debido a su naturaleza res- 
baladiza, el grafito se usa como lubricante y es el "plomo" de los lapices. 

Liquidos 

Cuando un solido se funde, se rompen los enlaces interatomicos, lo cual permite 
que los atomos o las moleculas se deslicen unos sobre otros, y produzcan un li- 
quido. Los liquidos tienen la forma del recipiente que los contiene, de manera 
muy similar al apilamiento aleatorio de un monton de canicas. 

La temperatura a la que se funde un solido varia de un material a otro, senci- 
llamente porque son diferentes las fuerzas de enlace. El hidrogeno tiene enlaces 
tan movedizos que se vuelve un liquido a 14 K. El oxigeno y el nitrogeno — que 
constituyen el aire que respiramos — se funden a 55 K y 63 K, respectivamente. El 
hecho de que el hielo no se funde hasta los 273 K (0°C) nos dice que los enlaces 
entre las moleculas son relativamente fuertes. 

El agua es un liquido singular. Aunque abunda, es uno de solo unos cuantos 
liquidos que ocurren a temperaturas comunes en la Tierra. Los enlaces entre las 
moleculas de agua son relativamente fuertes, y se requiere una alta temperatura 
para separarlos hacia un estado gaseoso. 



Figura 8-1 Las simetrias sextuples que 
exhiben los copos de nieve es una 
evidencia de que los cristales de hielo 
tienen formas hexagonales. 



Figura 8-2 Las muestras de mica exhi- 
ben una estructura cristalina bidimen- 
sional, como lo evidencia el hecho de 
que es posible pelar capas delgadas del 
cristal mas grande. 



Figura 8-3 Los diamantes sinteticos 
y el grafito finamente dividido son 
dos formas cristalinas distintas del 
carbono. 
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Figura 8-4 Un vaso lleno con leche 
mas alia del borde evidencia la ten- 
sion superficial. 



Figura 8-5 Una aguja de acero flota 
sobre el agua a causa de la tension su- 
perficial del agua. 



Figura 8-6 La tension superficial mini- 
miza el area superficial de la pelicula 
de jabon que forma estas burbujas. 


Estados de la materia 

Las fuerzas intermoleculares en un liquido crean una "piel" especial sobre la su- 
perficie del liquido. Esto se observa en la figura 8-4, en la cual se ha llenado un vaso 
con leche mas alia de su borde. <;Que evita que mas liquido fluya sobre el borde? 

Imagine dos moleculas, una sobre la superficie de un liquido y una a mayor 
profundidad dentro del liquido. La molecula bajo la superficie experimenta fuerzas 
de atraccion en todas las direcciones de parte de sus vecinas. La molecula en la 
superficie solo siente las fuerzas por debajo y a los lados. Este desequilibrio tiende 
a atraer las moleculas superficiales de vuelta hacia el liquido. 


FlSICA HAGALO USTED MISMO 

Una aguja seca con una densidad mucho mayor que la del agua en realidad 
flota sobre la superficie del agua, como se aprecia en la figura 8-5. Utilice 
una pinzas para colocar lentamente la aguja sobre la superficie. 


La tension superficial tambien intenta atraer los liquidos hacia formas con las 
areas superficiales mas pequenas posible. La tension superficial que intenta mini- 
mizar el area inicial de la pelicula determina las formas de las burbujas de jabon 
(figura 8-6). Si no hay fuerzas externas, el liquido forma gotas esfericas. De hecho, 
permitir que los liquidos se enfrien en el espacio se ha propuesto como un modo 
para hacer esferas casi perfectas. En el ambiente de caida fibre de un transbordador 
espacial que orbita, las gotas de los liquidos son casi esfericas. 

Las tensiones superficiales varian entre los liquidos. El agua, como cabria espe- 
rar, tiene una tension superficial relativamente alta. Si agregamos jabon o aceite al 
agua, se reduce la tension superficial, lo que significa que las moleculas de agua no 
se atraen entre si. Es probable que sea razonable deducir que las nuevas moleculas 
en la solucion, de alguna manera, resguardan las moleculas de agua una de otra. 

Gases 

Cuando las moleculas se separan por completo, un liquido se convierte en un 
gas. El gas ocupa un volumen de alrededor de 1000 veces mas grande que el del 
liquido. En el estado gaseoso, las moleculas tienen suficiente energia cinetica para, 
en esencia, ser independientes entre si. Un gas llena el recipiente que lo contiene, 
y adopta su forma y volumen. Debido a que los gases son principalmente espacio 
vacio, se pueden comprimir y mezclar facilmente con otros. 

Los gases y los liquidos tienen algunas propiedades comunes porque ambos 
son "fluidos". Todos los fluidos son capaces de fluir, algunos con mayor facilidad 
que otros. La viscosidad de un fluido es una medida de su friccion interna. Ob- 
tiene una sensacion cualitativa de la viscosidad de un fluido al verterlo. Los fluidos 
que se vierten facilmente, como el agua y la gasolina, tienen viscosidades bajas. 
Los que se vierten con lentitud, como la melaza, la miel y la clara de huevo, tienen 
viscosidades altas. El vidrio es un fluido con una viscosidad sumamente alta. En el 
invierno, los conductores ponen en sus automoviles aceite de viscosidad mas baja 
para que fluya mejor en las mananas frias. 

La viscosidad de un fluido determina su resistencia ante los objetos que se 
mueven a traves de el. El descenso seguro de un paracaidista se debe a la vis- 
cosidad del aire. El aire y el agua tienen viscosidades drasticamente diferentes. 
Imagine que participa en una carrera de 100 metros en agua con un metro de 
profundidad. 

Pregunta <;C6mo explica la observacion de que las viscosidades de los fluidos 
disminuyen conforme se calientan? 


Kespuesta La mayor energia cinetica de las moleculas significa que son mas in- 
dependientes entre si. 





Presion 


Plasmas 

A aproximadamente 4500°C ; se funden todos los solidos. A 6000°C todos los 
liquidos se han convertido en gases. Y en algun punto superior a los 100 000°C ; 
casi toda la materia se ioniza hacia un estado de plasma. En la transicion entre 
un gas y un plasma, los atomos mismos se convierten en particulas con carga 
electrica. 

Aunque es mas raro en la Tierra que los estados solido, liquido y gaseoso, el 
cuarto estado de la materia, el plasma, en realidad es el estado de la materia mas co- 
mun en el universo (mas de 99%). Entre los ejemplos de plasma que ocurren en la 
naturaleza en la Tierra estan las luces fluorescentes y las senales de neon. Las luces 
fluorescentes consisten en un plasma creado mediante un voltaje alto que despoja 
al vapor de mercurio de algunos de sus electrones. Las senales de "neon" emplean 
el mismo mecanismo, pero utilizan diversos gases para crear los diferentes colores. 

Tal vez el efecto de plasma mas hermoso que ocurre en la naturaleza es la 
aurora boreal. La atmosfera superior de la Tierra atrapa las particulas cargadas emi- 
tidas por el Sol y otras estrellas, para formar un plasma conocido como cinturones 
de radiacion de Van Allen. Estas particulas de plasma interactuan con los atomos de 
nitrogeno y oxigeno sobre los polos magneticos y hace que emitan luz. 

Los plasmas son importantes en la energia nuclear, al igual que en los interio- 
res de las estrellas. Una fuente de energia potencial importante para el futuro es la 
"quema" de un plasma de iones de hidrogeno a una temperatura muy alta, para 
crear energia nuclear. 


Presion V matematicas I 

Una propiedad macroscopica de un fluido — ya sea un gas o un liquido — es su 
cambio en la presion con la profundidad. La presion es la fuerza por unidad de area 
que se ejerce sobre una superficie, y se mide en unidades de newtons por metro 
cuadrado (N/m 2 ), una unidad conocida como pascal (Pa). 

Cuando un gas o un liquido esta bajo la influencia de la gravedad, el peso del 
material que esta encima de cierto punto ejerce una fuerza hacia abajo, y crea una 
presion en ese punto. Por lo tanto, la presion en un fluido varia con la profundi- 
dad. Es probable que haya sentido esto al nadar. Conforme se dirige a lo profundo, 
aumenta la presion sobre sus timpanos. Si nada en forma horizontal a esta profun- 
didad, observara que la presion no cambia. De hecho, no hay un cambio si usted 
gira la cabeza; la presion en una profundidad especifica en un fluido es igual en 
todas las direcciones. 

Considere la caja de fluido presentada en la figura 8-7. Debido a que el fluido 
de la caja no se mueve, la fuerza neta sobre el fluido debe ser cero. Por lo tanto, el 
fluido bajo la caja debe ejercer una fuerza hacia arriba sobre la parte superior de la 
caja igual al peso del fluido en la caja mas la fuerza de la atmosfera sobre la parte 
superior de la caja. La presion en la parte inferior de la caja es solo esta fuerza por 
unidad de area. 

Nuestra atmosfera se mantiene en un recipiente bastante extrano, la superficie 
bidimensional de la Tierra. La gravedad mantiene abajo la atmosfera para que no 
escape. No existe una parte superior definida para nuestra atmosfera; solo se vuelve 
mas delgada conforme se extiende desde la superficie terrestre. 

La presion del aire en la superficie terrestre se debe al peso de la columna de 
aire encima de la superficie. A nivel del mar, la presion atmosferica promedio es 
de cerca de 101 kilopascales. Esto significa que una columna de aire que tiene un 
metro cuadrado en un corte transversal y llega a la parte superior de la atmosfera 
pesa 101 000 newtons y tiene una masa de 10 toneladas metricas. Una columna 
similar de aire de 1 pulgada cuadrada en su corte transversal pesa 14.7 libras; por lo 
tanto, la presion atmosferica tambien son 14.7 libras por pulgada cuadrada. 

Podemos utilizar estas ideas para describir lo que le ocurre a la presion atmosfe- 
rica conforme ascendemos. Puede pensar que la presion disminuye a un medio del 
valor de la superficie a medio camino hacia la "parte superior" de la atmosfera. Sin 
embargo, esto no es cierto, porque el aire cerca de la superficie terrestre es mucho 
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La miel es un fluido muy viscoso. 



La aurora boreal es el resultado de la 
interaccion de las particulas cargadas 
con las moleculas del aire. 



La presion sobre un buzo aumenta 
con la profundidad. 


© Levent Konuk/Shutterstok © Roman Krochuk/Dreamstime © Ljupco Smokovsky/Dreamstime 



142 


Capitulo 8 Estados de la materia 



Figura 8-7 La fuerza de la parte inferior 
de la caja de fluido es igual al peso del 
fluido en la caja mas la fuerza de la at- 
mosfera en la parte superior de la caja. 



Figura 8-9 En un barometro de mercu- 
rio, la presion atmosferica se equilibra 
con la presion debida al peso de la 
columna de mercurio. 


mas denso que el que esta cerca de la parte superior de la atmosfera. Esto significa 
que hay mucho menos aire en la mitad superior, comparada con la mitad inferior. 
Debido a que la presion a una altitud esperifica depende del peso del aire encima 
de esa altitud, la presion cambia con mas rapidez cerca de la superficie. De hecho, 
la presion disminuye a la mitad cerca de los 5500 metros (18 000 pies) y luego 
vuelve a disminuir a la mitad en los siguientes 5500 metros. Esto significa que los 
aviones comerciales que vuelan a una altitud normal de 36 000 pies experimentan 
presiones de solo una cuarta parte de las de la superficie. 

Igual que los peces que viven en el suelo oceanico, quienes estamos acostum- 
brados a la superficie por lo general no estamos conscientes de esta presion debido 
a la inmensidad de aire encima de nosotros. Aunque la presion atmosferica a nivel 
del mar puede no parecer mucha, considere la fuerza total sobre la superficie de su 
cuerpo. Un cuerpo humano normal tiene aproximadamente 2 metros cuadrados 
(3000 pulgadas cuadradas) de area superficial. Esto significa que la fuerza total so- 
bre el cuerpo es de cerca de 200 000 newtons (20 toneladas). 

Pregunta «?Por que la fuerza muy grande sobre la superficie de su cuerpo no lo 
aplasta? 

Respuesta No lo aplasta porque la presion del interior de su cuerpo es igual 
que la exterior. Por lo tanto, la fuerza hacia dentro se equilibra con una fuerza 
hacia afuera. 


Un experimento ingenioso efectuado por un contemporaneo de Isaac Newton 
demostro que se pueden producir fuerzas grandes mediante la presion atmosferica. 
El cientifico aleman Otto von Guericke unio dos medias esferas (figura 8-8) con un 
simple empaque (sin abrazaderas ni pernos). Despues se extrajo el aire de la esfera, 
para crear un vario parcial. Dos equipos de ocho caballos no pudieron separar los 
hemisferios. 

En los informes del clima, se suele mencionar la presion atmosferica en unida- 
des de milimetros o pulgadas de mercurio. Una presion normal son 760 milimetros 
(30 pulgadas) de mercurio. Debido a que la presion es una fuerza por unidad de 
area, debe parecer extrano informar la presion en unidades de longitud. Esta escala 
proviene del metodo historico de medir la presion. Los primeros medidores de 
presion eran similares al barometro de mercurio sencillo de la figura 8-9. Un tubo 
de vidrio sellado se llena con mercurio y se invierte sobre un cuenco con mercurio. 
Despues de la inversion, la columna con mercurio no se vierte hacia el cuenco, sino 
conserva una altura definida sobre la fuente de mercurio. Debido a que el mercurio 
no fluye, sabemos que la fuerza debida a la presion atmosferica en la parte inferior 
de la columna es igual al peso de la columna con mercurio. Esto significa que la 
presion atmosferica es la misma que la presion en la parte inferior de una columna 
con mercurio de 760 milimetros de altura, si existiera un vario sobre el mercurio. 
Por lo tanto, la presion atmosferica se puede caracterizar por la altura de la columna 
de mercurio que soportara. 

La presion atmosferica tambien le permite beber con un popote. Mientras 
absorbe por el popote, reduce la presion arriba del liquido en el popote, lo que 
permite que la presion que hay aba jo impulse el liquido hacia arriba. De hecho, si 
pudiera absorber con la fuerza suficiente para producir un vario perfecto sobre el 
agua, podria usar un popote de 10 metros (casi 34 pies) de longitud. De modo que 
aunque a menudo hablamos de absorber el refresco por el popote y hacemos subir 
la bebida, en realidad quitamos la presion de aire de la parte superior del popote 
y la presion atmosferica impulsa la soda hacia arriba. 



Figura 8-8 Dos equipos de ocho caballos no pudieron separar las medias esferas vaciadas de Von Guericke. 



Liquidos solidos y solidos liquidos 


Presidn 
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Existen muchas sustancias entre los limites normales de los 
solidos y los liquidos. Cuando se enfrian los materiales como 
el vidrio o la cera, las moleculas se congelan en el espacio 
sin organizarse en una estructura cristalina ordenada. Estos 
solidos son amorfos, lo que significa que conservan algunas 
de las propiedades de los liquidos. Un ejemplo comun de un 
solido amorfo es la paleta de dulce transparente que se hace 
al enfriar rapidamente el azucar liquida. Las fuerzas intermo- 
leculares promedio en un material amorfo son mas debiles 
que las de una estructura cristalina. 

A pesar de la rigidez solida de un material amorfo, esta 
forma se parece mas a un liquido que a un solido por su falta 
de orden. Ademas, los puntos de fusion de los materiales 
amorfos no se definen con claridad. Un material amorfo sim- 
plemente se vuelve cada vez mas suave, hasta pasar al estado 
fluido. Otra caracteristica de estos liquidos solidos es que 
en realidad fluyen como un liquido, aunque muchos fluyen en 
escalas de tiempo que dificultan o imposibilitan su deteccion. 
Mientras que muchos creen que las ventanas de las iglesias 


antiguas en Europa son mas gruesas en la parte inferior que 
en la superior debido a siglos de flujo, lo mas probable es 
que se hayan preparado con los bordes mas gruesos abajo. 

Otras sustancias son liquidos que conservan cierto nivel 
de orden, caracteristico de los solidos. Los cristales liquidos 
se pueden verter igual que los liquidos comunes. Carecen de 
un orden de posicion, pero poseen un orden de orientacion. 
Los voltajes electricos reducidos pueden alinear las molecu- 
las semejantes a barras sobre una direccion especifica. 

Los cristales liquidos tienen ciertas aplicaciones intere- 
santes, porque las luces polarizadas se comportan de manera 
distinta, dependiendo de si viajan paralelas o perpendicula- 
rs a la direccion de alineamiento. Por ejemplo, la orienta- 
cion se puede manipular en forma electrica para producir los 
numeros en un reloj digital o en una calculadora electronica. 
Puede verificar que la luz que emerge de una pantalla de cris- 
tales liquidos esta polarizada al observar la pantalla con ante- 
ojos polarizados. Un cambio en la orientacion de los anteojos 
modificara la intensidad de la imagen. 



La pantalla de este televisor LCD es una aplicacion de la tecnologia de cristales 
liquidos. 


Pregunta <;Que tan largo puede ser un popote que sirva para absorber re- 
fresco? 


Kespuesta Debido a que el refresco es principalmente agua, suponemos que 
tiene la misma densidad del agua. Por lo tanto, el popote puede tener 10 metros 
de altura, pero solo si usted tiene pulmones muy fuertes. Es mas probable que un 
altura normal sea 5 metros. 


Conforme usted se sumerge mas en el agua, aumenta la presion por las mis- 
mas razones que en el aire. Debido a que la presion atmosferica puede soportar 
una columna de agua de 10 metros de altura, tenemos un modo de igualar las dos 
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Los exploradores submarinos deben 
utilizar recipientes como este en 
las grandes profundidades del suelo 
oceanico. 



Figure 8-10 La fuerza de flotacion so- 
bre el cubo se debe a la presion mas 
alta sobre la superficie inferior. 


Estados de la materia 



presiones. La presion en el agua debe aumentar por el equivalente de 1 atmosfera 
(atm) por cada 10 metros de profundidad. Por lo tanto, a una profundidad de 10 
metros, esperaria una presion de 2 atmosferas, 1 del aire y 1 del agua. Las presiones 
son tan fuertes a grandes profundidades que deben utilizarse embarcaciones muy 
fuertes para evitar que los ocupantes sean aplastados. 

Pregunta <;Cual es la presion sobre un buzo a una profundidad de 30 metros 
(100 pies). 

Respuesta La presion seria (30 metros)/(10 metros por atmosfera) = 3 atmosfe- 
ras debido al agua, mas 1 atmosfera debido al aire sobre el agua, para un total de 
4 atmosferas. 


Razonamiento defectuoso €1© 

Jeff disena un nuevo equipo de buceo que es tan sencillo que le sorprende que 
nadie haya pensado en eso antes. Sujeta una manguera de jardin a un bloque 
grande de espuma de poliestireno para mantener la manguera sobre el nivel del 
agua. Respirara por el otro extremo de la manguera mientras explora las pro- 
fundidades. iQue tiene de incorrecto el diseno sencillo de Jeff? 


Ifespuesta Si Jeff bucea a 10 metros bajo la superficie, el agua presionara 
hacia adentro sobre el con 2 atmosferas de presion. Por lo tanto, el aire en sus 
pulmones estara a una presion de 2 atmosferas. Debido a que el aire en la man- 
guera estara a una presion de 1 atmosfera, expulsara el aire de sus pulmones y 
no podra respirar. 


Hundimiento y flotacion V matematicasI 

Es tan comun flotar para quienes nadan que tal vez no se les haya ocurrido pre- 
guntar “ ox que las cosas se hunden o flotan? ^Por que se hunde una pelota de 
golf y flota un trasatlantico? <;En que se parece un globo de aire caliente a un tras- 
atlantico?". 

Todo lo que flota debe tener una fuerza hacia arriba que contrarreste la fuerza 
de gravedad, porque sabemos por la primera ley del movimiento de Newton (capi- 
tulo 3) que las fuerzas desequilibrantes no actuan sobre un objeto en reposo. Por 
lo tanto, para comprender por que flotan las cosas es necesario encontrar la fuerza 
de flotacion hacia arriba opuesta a la fuerza de gravedad. 

La fuerza de flotacion existe porque la presion en el fluido varia con la profun- 
didad. Para comprender esto, considere el metro cubico de un fluido de la figura 
8-10. La presion sobre la superficie inferior es mayor que sobre la superficie supe- 
rior, lo cual produce una fuerza neta hacia arriba. La fuerza hacia abajo sobre la 
superficie superior se debe al peso del fluido sobre el cubo. La fuerza hacia arriba so- 
bre la superficie inferior es igual al peso de la columna de fluido encima de la parte 
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inferior del cubo. La diferencia entre estas dos fuerzas es solo el peso del fluido 
en el cubo. Por lo tanto, la fuerza neta hacia arriba debe ser igual al peso del flui- 
do en el cubo. 

Estas presiones no cambian si un cubo de algun otro material sustituye el cubo 
del fluido. Por lo tanto, la fuerza neta hacia arriba todavia es igual al peso del fluido 
que se reemplazo. Este resultado se conoce como principio de Arquimedes, en 
honor del cientifico griego que lo descubrio. 


La fuerza de flotacion es igual al peso del fluido desplazado. 


< principio de Arquimedes 


Cuando usted pone un objeto en un fluido, desplaza cada vez mas fluido con- 
forme se hunde en el liquido y, por lo tanto, la fuerza de flotacion aumenta. Si la 
fuerza de flotacion es igual al peso del objeto antes que se sumer j a por completo, el 
objeto flota. Esto ocurre cada que la densidad de un objeto es menor que la del fluido. 

Podemos convertir un plomo en un flotador al aumentar la cantidad de fluido 
que desplaza. Es evidente que un pedazo denso de acero con el mismo peso de un 
trasatlantico se hunde en el agua. Podemos hacer que el acero flote al moldearlo 
de nuevo como una caja hueca. No quitamos nada de material; solo modificamos 
su volumen. Si hacemos el volumen suficientemente grande, desplazara agua su- 
ficiente para flotar. 

El hielo flota debido a una fuerza de flotacion. Cuando el agua se congela, los 
atomos se organizan de una manera que ocupa mas volumen. Como resultado, el 
hielo tiene una densidad mas baja que el agua liquida y flota en la superficie. Esto 
es afortunado; de lo contrario, el hielo se hundiria hacia el fondo de los lagos y rios, 
y congelaria los peces y las plantas. 

FfSICA | HAGALO USTED MISMO 

La siguiente ocasion que vaya a nadar o utilice una tina de bano, calcule su 
densidad al observar cuanto de su cuerpo flota encima de la superficie del 
agua. 


La fuerza de flotacion esta presente incluso cuando el objeto se hunde. Por 
ejemplo, cualquier objeto pesa menos en el agua que en el aire. Puede verificar 
esto al colgar un objeto pequeno mediante una banda de goma. Cuando pone el 
objeto sobre un vaso de agua, la banda de goma se estira menos, porque la fuerza 
de flotacion ayuda a sostener el objeto. 

Pregunta Un pedazo de hierro con una masa de 790 gramos desplaza 100 gra- 
mos de agua cuando se hunde. <;Cuanto pesa el hierro en el aire y bajo el agua? 

Respuesta En el aire su peso se obtiene mediante mg = (0.79 kg) x (10 [metros 
por segundo] por segundo) = 7.9 newtons. En el agua, esto se reduce a causa del 
peso del agua desplazada. Por lo tanto, tenemos 7.9 newtons - 1 newton = 6.9 
newtons. 



Un cambio en la forma del acero lo 
convierte en un flotador. Un pedazo 
denso de acero con la masa del 
trasatlantico se hunde. 


© 
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Razonamiento defectuoso ♦> 

Dos bloques de madera del mismo tamano y con la misma forma flotan en un 
cubo de agua. El bloque A flota mas abajo en el agua, y el bloque B flota alto, 
como se observa en la figura: 



Tres estudiantes acaban de salir de una interesante conferencia sobre el princi- 
pio de Arquimedes y analizan las fuerzas de flotacion sobre los bloques. 

Erin: "El bloque B flota mas alto en el agua. Una fuerza de flotacion mas grande 
actua sobre el." 

Diego: "Olvidan la primera ley de Newton. Ninguno de los bloques se mueve, 
de modo que la fuerza de flotacion debe equilibrar la fuerza gravitacional en am- 
bos casos. Las fuerzas de flotacion deben ser iguales para cada uno." 

Ashley: "Arquimedes nos enseno que la fuerza de flotacion siempre es igual al 
peso del fluido desplazado. El bloque A desplaza mas agua que el bloque B, de 
modo que el bloque A tiene la fuerza de flotacion mas alta." 

<?Esta usted de acuerdo con alguno de estos estudiantes? 


Ifespuesta Ashley tiene razon. El principio de Arquimedes siempre se aplica, 
sin tomar en cuenta si un objeto se hunde o flota. El bloque A desplaza mas 
agua, de modo que experimenta una fuerza de flotacion mas alta. Diego co- 
mienza con ideas correctas, pero luego extrae una conclusion defectuosa. La 
fuerza de flotacion sobre cualquiera de los bloques debe ser igual a la fuerza 
gravitacional sobre ese bloque (segun la primera ley de Newton), de modo que 
el bloque A debe ser mas pesado. Debido a que ambos bloques tienen el mismo 
volumen, el bloque A debe estar hecho con una madera mas densa. Tal vez el 
bloque A esta hecho de roble, y el bloque B esta hecho de pino. 


Efecto de Bernoulli 

La presion en un fluido inmovil cambia con la profundidad, pero es igual si usted se 
mueve en forma horizontal. Sin embargo, si el fluido se mueve, la presion tambien 
cambia en direction horizontal. Suponga que tiene un tubo con una section es- 
trecha, igual al presentado en la figura 8-11. Si colocamos medidores a lo largo del 
tubo, es sorprendente encontrar que la presion es mas baja en la region estrecha 
del tubo. Si el fluido no se puede comprimir, debe mover se mas rapido en la region 



Figura 8-11 La presion es mas baja en 
la region estrecha del tubo, donde la 
velocidad del fluido es mayor. 







Cuanta grasa tiene usted? 
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El ejercicio no reduce automaticamente su peso. Un resulta- 
do de ejercitarse es la conversion de tejido graso a musculo, 
sin que cambie su peso. Debido a que las personas saluda- 
bles tienen mas musculo, es importante poder determinar 
el porcentaje de grasa corporal. Esa es una pregunta que no 
respondera con solo pararse en la bascula de su bano. Sin 
embargo, funciona una tecnica de 2000 anos de antiguedad 
desarrollada por Arquimedes. 

Cerca del 250 a.C., Arquimedes era el cientifico principal 
para el rey Heron de Siracusa (la moderna Sicilia). Cuenta la 
historia que al rey le preocupaba que su corona no estuviera 
hecha de oro puro, sino que tuviera un poco de plata oculta 
bajo la superficie. Como no queria destruir su corona para en- 
contrar que habia sido enganado, desafio al cientifico para que 
encontrara un procedimiento alterno. Todos conocen la le- 
yenda de que Arquimedes salto de su tina de bano y grito: 
"Eureka, lo encontre." 

La clave para la solucion de Arquimedes es determinar 
la densidad promedio de la corona o, en nuestro caso, de su 
cuerpo. No hay problema para obtener su peso. Una sim- 
ple bascula de bano sirve para esto. La parte complicada es 
determinar su volumen. Usted, igual que la corona del rey, 
tiene una forma irregular que no coincide con ninguno de los 
volumenes geometricos que estudio en la escuela. 

Arquimedes descubrio que un objeto inmerso en agua 
experimenta una fuerza de flotacion hacia arriba. Si usted 
se parara en una bascula que estuviera totalmente sumer- 
gida, pesaria menos porque la fuerza de flotacion soporta 
una parte de su peso. Esta fuerza de flotacion es igual al peso 



del agua que desplaza su cuerpo. A partir de sus pesos en el 
aire y bajo el agua, puede calcular su volumen. 

Los cientificos del desempeno humano consideran que 
el cuerpo esta hecho de grasa y "musculos". (Todo excepto 
la grasa — la piel, el hueso y los organos — se agrupa como 
musculo.) A partir del estudio de cadaveres, se encontro que 
la densidad de la grasa humana es de aproximadamente 90% 
la densidad del agua, mientras que la densidad del "muscu- 
lo" es cerca de 110% la densidad del agua. Entre mas grasa 
tiene usted, mas baja sera su densidad promedio. El porcen- 
taje de grasa para los adultos saludables debe estar entre 15 
y 20% para los hombres y entre 22 y 28% para las mujeres. 
Los maratonistas y los ciclistas tienen alrededor de 5-8% de 
grasa. 


estrecha; es decir, la misma cantidad de fluido debe pasar por cada segmento del 
tubo, o se acumularia. Por lo tanto, el fluido debe avanzar mas rapido en las regio- 
nes estrechas. Esto puede hacer que uno deduzca incorrectamente que la presion 
seria mas alta en esta region. El matematico y fisico suizo Daniel Bernoulli expreso 
el resultado correcto como un principio. 


La presion en un fluido disminuye conforme aumenta su velocidad. 


< principio de Bernoulli 


Podemos comprender el principio de Bernoulli al "observar" un pequeno 
cubo de fluido que se desplaza por el tubo (figura 8-12). El cubo debe adquirir 
energia cinetica cuando acelera al entrar a la region estrecha. Debido a que no hay 
cambio en su energia gravitacional potential, debe existir una fuerza neta sobre 
el cubo que actue sobre el. Por lo tanto, la fuerza en la parte frontal del cubo debe 
ser menor que en la parte posterior. Es decir, la presion debe disminuir conforme 



Figura 8-12 El cubo de fluido que entra 
en la region estrecha del tubo debe 
experimentar una fuerza neta hacia la 
derecha. 
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La pelota curva 


Cuando una pelota avanza por el aire, ocurren cosas extra- 
nas. Tal vez los ejemplos mas comunes sean las curvas en la 
pelota del beisbol, el golpe con efecto del golf, y el servicio 
con efecto vertical del tenis. Isaac Newton escribio acerca del 
comportamiento inusual de las pelotas de tenis, y los juga- 
dores del beisbol y los cientificos han discutido el compor- 
tamiento de pelota curva desde la primera vez que se lanzo 
hace mas de cien anos. Las pelotas siguen naturalmente 
trayectorias de proyectil debido a la gravedad (capitulo 4), 
pero su movimiento adicional es la perdicion de todos los 
bateadores. 

Desde el principio, el debate se centro en si al menos 
existia la pelota curva. Los cientificos, con el convencimiento 
de que las unicas fuerzas sobre la pelota eran la gravedad 
y la resistencia del aire (la resistencia al avance), argumen- 
taban que la pelota curva era solo una ilusion optica. "No 
es cierto", replicaban los jugadores. "Es como si la pelota 
rodara sobre una mesa justo frente al plato." 

Cuando existe un debate acerca del mundo material, el 
mejor procedimiento es disenar un experimento; es decir, 
formular las preguntas del mundo material mismo. A prin- 
cipios de la decada de 1940, la revista Life encargo fotogra- 
fias estroboscopicas de una pelota curva y concluyo que los 
cientificos tenian razon: La pelota curva es una ilusion optica. 
Para no quedarse atras, la revista Look encargo sus propias 
fotografias y concluyo que los cientificos (y la revista Life) 
estaban equivocados. 

En epoca reciente, tres cientificos reexaminaron la pre- 
gunta. Encontraron un almacen oscuro, un banco de luces 
estroboscopicas, y — lo mas importante — un lanzador profe- 
sional. Despues de un cuidadoso analisis, el veredicto estaba 
claro: La pelota realmente se aleja de la trayectoria de proyec- 
til, con una desviacion creada por el efecto de la pelota. Si la 
pelota viaja a 75 mph, tarda aproximadamente ^-segundo en 
recorrer los 60 pies hasta el bateador. Durante este tiempo, 
la pelota gira unas 18 veces y se desvia cerca de 1 pie de la 
trayectoria de proyectil. 

La direccion de la desviacion depende de la orientacion 
del efecto. La desviacion siempre es perpendicular al eje del 
efecto; por lo tanto, el efecto alrededor de un eje vertical 
mueve la pelota a la izquierda o a la derecha. Debido a que 
esto solo cambiaria el punto de contacto con un bate horizon- 
tal, no es muy eficaz. Un efecto alrededor de un eje horizontal 
hace que la pelota suba o baje. Un efecto posterior (la parte 
inferior de la pelota se mueve hacia el bateador) hace que la 
pelota se mantenga encima de la trayectoria de proyectil, lo 



El giro de la pelota hace que el flu jo de aire se desvfe hacia 
arriba, lo cual imparte una fuerza hacia aba jo sobre la pelota. 

cual ayuda al bateador. La mejor situacion (para el lanzador) 
es el efecto vertical. Este aumenta la resistencia al avance 
conforme la pelota se acerca al bateador. 

Este experimento tambien responde la pregunta de 
cuando se desvia la pelota. Los bateadores han afirmado 
que la pelota viaja sobre su trayectoria normal y despues se 
desvia en el ultimo momento. Los cientificos afirman que 
las fuerzas — la gravedad y la provocada por el efecto — son 
constantes; otro tanto, la trayectoria es una curva continua. 
Nuestro estudio del movimiento de proyectil ha demostrado 
que una pelota rapida cae mas lejos durante cada segundo 
sucesivo. Esto esta formado por la resistencia al avance adi- 
cional debida al efecto. Por lo tanto, la rapidez vertical es mu- 
cho mas rapida cerca del plato. Pero la resistencia al avance 
es continua; no cambia de manera abrupta. 

Nos queda la pregunta de que provoca la fuerza hacia 
abajo. Las costuras de algodon de la pelota de beisbol — 216 
en una pelota reglamentaria — atrapan aire, lo cual crea una 
capa de aire que se traslada alrededor de la pelota que gira. 
(Un insecto sentado en esa pelota que gira no sentiria el 
viento: igual que el movimiento giratorio no afecta el polvo 
sobre las aspas de un ventilador.) Para explicar la fuerza, de- 
bemos fijarnos en la turbulencia, o estela, detras de la pelota. 
El flujo de aire sobre la parte superior de la pelota tiene una 
velocidad mas alta respecto al aire circundante y se desvia 
mas pronto que el flujo de aire bajo la parte inferior, como se 
aprecia en la figura. Esto hace que la estela detras de la pelota 
cambie hacia arriba. De acuerdo con la tercera ley de Newton, 
el momento impartido a la estela en direccion hacia arriba 
provoca que se imparta un momento igual en direccion hacia 
abajo sobre la pelota, por lo cual desciende. 

jA jugar! 



La curva azul representa la trayectoria de la pelota debido a su efecto sin ninguna gravedad. La curva verde es la trayectoria 
de la pelota debida a la gravedad, sin efecto. La curva roja muestra el producto combinado del efecto y la gravedad. 
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el cubo avanza en la region estrecha. Cuando el cubo de fluido sale de la region 
estrecha, se frena. Por lo tanto, la presion debe aumentar de nuevo. 

Existen muchos ejemplos del efecto de Bernoulli en nuestras actividades co- 
tidianas. El humo asciende por una chimenea, en parte, porque el aire caliente 
asciende, pero tambien por el efecto de Bernoulli. El viento que sopla sobre la 
parte superior de la chimenea reduce la presion y permite que el humo se impulse 
hacia arriba. Este efecto tambien es responsable de las casas que pierden los tejados 
durante los tornados (o durante los ataques de un lobo malvado). Cuando un tor- 
nado reduce la presion sobre la parte superior del tejado, el aire dentro de la casa 
arranca el tejado. 

Un fluido que se mueve mas alia de un objeto equivale a que el objeto se 
mueva en el fluido, de modo que el efecto de Bernoulli debe ocurrir en estas situa- 
ciones. Una Iona sobre la parte trasera de un camion se levanta cuando el camion 
recorre un camino, debido a la menor presion en la superficie exterior de la Iona 
producida por el paso del camion por el aire. Este mismo efecto hace que su auto- 
movil sea succionado hacia un camion cuando pasa junto a usted en la direccion 
opuesta. Las superficies superiores de las alas de los aviones son curvas para que 
el aire tenga que viajar una distancia mayor para llegar al borde posterior del ala. 
Por lo tanto, el aire de la parte superior del ala debe viajar mas rapido que el de la 
parte inferior y la presion sobre la parte superior del ala es menor, lo cual aporta 
sustentacion para mantener el avion en el aire. 




Un tornado provoco la diferencia en 
las presiones de aire en el interior 
y el exterior de esta casa, de la cual 
arranco el tejado. 



Figura 8-13 <;Que ocurre cuando usted 
sopla sobre la parte superior del papel? 


Resumen 

La densidad es una propiedad inherente de una sustancia y se define como la can- 
tidad de masa en una unidad de volumen. 

Los elementos se combinan en sustancias que existen en cuatro estados de 
la materia: solidos, liquidos, gases y plasmas. Las transiciones entre los estados 
ocurren cuando se aporta o toma energia de las sustancias. Cuando un solido se 
calienta sobre su punto de fusion, los enlaces interatomicos se rompen para formar 
un liquido en el cual los atomos y las moleculas se mueven con libertad. Despues 
de un calentamiento adicional, las moleculas se separan por completo para formar 
un gas. En un estado de plasma los atomos se han dividido y producen iones y 
electrones cargados. Aunque raro en la Tierra, el plasma es el estado mas comun 
en el universo. 

Las fuerzas electricas entre los atomos unen todos los materiales. Si los atomos 
se ordenan, se produce una estructura cristalina. Los liquidos adoptan la forma de 
su recipiente, y casi todos carecen de una organizacion ordenada de sus molecu- 
las. Las fuerzas intermoleculares en un liquido crean una tension superficial que 
contiene las moleculas del liquido. Un gas llena el recipiente que lo contiene, y 
asume su forma y volumen. Todos los gases se pueden comprimir y se mezclan 
facilmente entre si. La viscosidad de un fluido determina con cuanta facilidad se 
vierte y cuanta resistencia ofrece a los objetos que lo atraviesan. 
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Estados de la materia 


La presion en un liquido o gas varia con la profundidad, debido al peso del 
fluido encima de ese punto. Al nivel del mar, la presion atmosferica promedio es 
de cerca de 101 kilopascales (14.7 libras por pulgada cuadrada). 

Un objeto dentro de un fluido experimenta una fuerza de flotacion igual al 
peso que desplazo el fluido; por lo tanto, todos los objetos pesan menos en el agua 
que en el aire. La fuerza de flotacion existe porque la presion en un fluido varia 
con la profundidad. La presion sobre la superficie inferior de un objeto es mayor 
que la que se aplica sobre su superficie superior. Los objetos menos densos que el 
fluido, flotan. La presion en un fluido que se mueven disminuye cuando aumenta 
la velocidad. 


Capitulo Q 


Revision 

O 




TERMINOS i 

cristal: Un material en el cual los atomos estan ordenados en un 
esquema geometrico definido. 

densidad: Una propiedad de un material igual a la masa del material 
dividida entre su volumen. Se mide en kilogramos por metro cubico. 

fuerza de flotacion: La fuerza hacia arriba que ejerce un fluido sobre 
un objeto sumergido o flotante. (Consulte principio de Arquimedes.) 

gas: La materia sin una forma o un volumen definidos. 

liquido: La materia con un volumen definido que adopta la forma de 
su recipiente. 


La forma macroscopica de los cristales es el resultado de un pro- 
ceso de crecimiento que se agrega a la estructura general del 
cristal, atomo por atomo. Un estudio de estas formas cristalinas da 
indicios a los cientificos acerca del modo en que se combinan los 
atomos. 


MPORTANTES 

plasma: Un gas muy ionizado con numeros iguales de cargas posi- 
tivas y negativas. 

principio de Arquimedes: La fuerza de flotacion es igual al peso del 
fluido desplazado. 

principio de Bernoulli: La presion en un fluido aumenta conforme 
disminuye su velocidad. 

solido: La materia con un tamano y forma definidos. 
viscosidad: Una medida de la friccion interna dentro de un fluido. 


PREGUNTAS CONCEPTUALES 


1. ^Cuales son los cuatro estados de la materia? 

2. ^La energia cinetica promedio de las moleculas en un 
liquido es mayor o menor que en un solido del mismo ma- 
terial? <;Por que? 

3. Que tiene la densidad mas alta: el aluminio en una lata 
de refresco o en el motor de un automovil? ^Por que? 

4. ^Cual tiene una densidad mas alta, un diminuto diamante 
industrial que sirve para pulverizar o un diamante de tres 
quilates en un anillo de compromiso? Explique. 

5. El aluminio y el magnesio tienen densidades de 2.70 y 
1.75 gramos por centimetro cubico, respectivamente. Si 
usted tiene masas iguales de cada uno, ^cual ocupara el 
mayor volumen? Explique. 

6. El oro y la plata tienen densidades de 19.3 y 10.5 gramos 
por centimetro cubico, respectivamente. Si usted tiene 
volumenes iguales de cada uno, ^cual tendra la masa mas 
grande? Explique. 

7. Aunque un atomo de uranio tiene mas masa que un 
atomo de oro, el oro tiene la densidad mas alta. i Que le 
dice esto acerca de los dos solidos? 


8. ^Por que se rompen las botellas de refresco cuando se con- 
gela el contenido? 

9. <;Las estructuras de cristales de hielo y de sal de mesa son 
iguales? ^Como lo sabe? 
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10. ^Cual es la diferencia entre la estructura de cristal de la 
mica y la de la sal de mesa? 

11. ^Cual es la diferencia entre la estructura de un diamante y 
la del grafito? 

12. ^Que le dice acerca de la estructura de cristales la observa- 
cion de que la mica se puede separar en hojas delgadas? 

13. <;Que evidencia tiene que indique que la union molecular 
en el oxigeno solido es menor que en el nitrogeno 
solido? 

14. ^La union entre las moleculas en el nitrogeno liquido es 
mas fuerte o mas debil que la del oxigeno liquido? Expli- 
que. 

15. ^Cual forma esperaria que adoptara una gota de agua si 
estuviera suspendida en el aire en un transbordador espa- 
cial? 

16. ^Por que el agua forma gotas cuando se derrama sobre un 
piso encerado? 



17. Si usted llena un vaso con agua al mismo nivel que la 
parte superior del vaso, puede colocar con cuidado varias 
monedas sobre el vaso sin derramar agua. ^Como explica 
esto? 



18. ^Por que el agua jabonosa forma menos gotas que el agua 
simple sobre un mostrador? 

19. Cuando usted llena un vaso a la mitad con agua, el agua 
se desliza hacia arriba donde se junta con el vaso. Que 
puede deducir acerca de las intensidades relativas de las 
fuerzas entre las moleculas de agua y las fuerzas adhesivas 
entre las moleculas de agua y el vaso? 


20. Cuando usted llena un vaso a la mitad con mercurio, el 
mercurio se dobla hacia donde se junta con el vaso. i Que 
puede deducir acerca de las intensidades relativas de las 
fuerzas entre los atomos de mercurio y las fuerzas adhesi- 
vas entre los atomos de mercurio y el vaso? (. Advertencia : el 
mercurio es toxico y no debe manipularse.) 



Preguntas 19 y 20 


21. <;Cual es la diferencia entre un gas y un plasma? 

22. <;Cual estado de la materia forma los cinturones de Van 
Allen? 

23. Utilice el concepto de presion para explicar por que es mas 
comodo caminar descalzo sobre un sendero pavimentado 
que sobre un sendero con arcilla. 

24. <;Que le debe ocurrir al area de un neumatico que toca el 
suelo si reduce la presion en el neumatico? Explique. 

25. Coloque una pequena cantidad de agua en una lata de 1 
galon y haga que hierva rapido. Puede quitar la lata de la 
estufa y atornillar la tapa con firmeza (el orden es impor- 
tante aqui). Cuando se enfria el vapor, se condensa como 
agua, lo cual hace que la lata se colapse. ^Por que? 

26. A nivel del mar, cada pulgada cuadrada de superficie expe- 
rimenta una fuerza de 14.7 libras debido a la presion del 
aire. Usted lleva una bandeja que contiene galletas con 
chispas de chocolate. El area de superficie de la bandeja 
son 250 pulgadas cuadradas, lo que significa que la fuerza 
hacia aba jo que ejerce la columna de aire sobre la bandeja 
son 3675 libras. <;Por que la bandeja no se siente tan pe- 
sada? 

27. Usted repite el experimento de Von Guericke (consulte la 
figura 8-8) con mitades de esferas todavia mas pequenas y 
encuentra que los dos equipos de ocho caballos son lo bas- 
tante fuertes para separar las esferas. Despues transporta 

el equipo a Denver, que tiene una altitud de 1 milla. ^Ne- 
cesitara mas o menos caballos para separar las mitades de 
esferas? ^Por que? 

28. Un companero explica que si su bascula de bano indica 
150 libras cuando usted esta a nivel del mar, senalara 
solo 75 libras arriba de una montana de 18 000 pies, en 
donde la presion atmosferica se reduce a la mitad. Que 
tiene de incorrecto el razonamiento de su companero? 
^Esperaria que la lectura de la bascula se redujera por 
completo como resultado de la disminucion en la pre- 
sion atmosferica? 
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29. En un mapa del clima, observa areas de presion baja mar- 
cadas con una L y areas de presion alta marcadas con una 
H. Por convencion, las presiones mencionadas siempre 
se corrigen al valor que tendrian a nivel del mar. Si este 
no fuera el caso, <;cual letra vena de manera permanente 
sobre Denver, la ciudad con una altitud de una milla? Ex- 
plique. 

▲ 30. Los alpinistas suelen llevar altimetros para determinar 
la altitud mediante la presion atmosferica. Si avanza un 
sistema climatologico de baja presion, <;el altimetro comu- 
nicara una altitud mas alta o mas baja que la verdadera? 
Explique. 

31. ^Sus oidos van a dolerle mas debido a la presion del agua 
si nada bajo 12 pies en su alberca o bajo 12 pies en medio 
del Lago Superior? Explique. 

32. ^Por que la presion del agua no aplasta a un buzo a una 
profundidad de 30 metros? 

33. Compare las presiones en la parte inferior de los dos re- 
cipientes que se presentan a continuacion. Suponga que 
ambos estan llenos a la misma profundidad con el mismo 
fluido. 



34. En dos barriles de madera identicos se instalaron tubos 
largos en la parte superior. El tubo del primer barril tiene 
1 pie de diametro, y el tubo del segundo barril solo tiene | 
pulgada de diametro. Cuando el tubo mas grande se llena 
con agua a una altura de 20 pies, el barril estalla. Para que 
estalle el segundo barril, ^tendra que agregarse agua a una 
altura menor, igual, mayor que 20 pies? Explique. 


] m 


35. El agua dulce tiene una densidad de 1000 kg por metro 
cubico a 4°C y 998 kg por metro cubico a 20°C. <;En cual 
temperatura del agua usted sentiria mayor presion a una 
profundidad de 10 metros? <-Por que? 

▲ 36. El agua salada es mas densa que el agua dulce. Esto signi- 
fica que la masa de 1 centimetro cubico de agua salada es 
mayor que la de 1 centimetro cubico de agua dulce. ^Un 


buzo tendria que nadar mas profundo en agua salada o en 
agua dulce para alcanzar la misma presion? ^Por que? 

37. <;Por que no puede succionarse agua a una altura mayor de 
10 metros incluso con una buena bomba de succion? 

38. A nivel del mar, incluso un vacio perfecto solo puede 
elevar el agua 10 metros por un popote. A una altitud de 
5000 pies en Bozeman, Montana, ^puede elevarse agua a 
una altura mayor, igual o menor de 10 metros? Explique 
su razonamiento. 

39. Si tiene un pozo de agua que es mucho mas profundo que 
5 metros, pone la bomba en la parte inferior del pozo y 
hace que impulse el agua hacia arriba. ^Por que esto es 
mejor que colocar la bomba en la parte superior? 

40. Coloca un popote largo en un vaso con agua y encuentra 
que, sin importar con cuanta fuerza absorba, no puede be- 
ber el agua. Pon el mismo popote en un liquido descono- 
cido X y encuentra que puede beber. Si combina el liquido 
X y el agua en un vaso, ^cual flotara sobre la superficie? 

41. Algunos juguetes contienen liquidos de dos colores dife- 
rentes que no se mezclan. Si el liquido morado siempre se 
hunde en el liquido transparente, tal como se aprecia en el 
juguete, ^que puede decir acerca de las densidades de los 
liquidos? 



42. La gasolina derramada a veces se ve como una pelicula de 
colores sobre los charcos de lluvia. i Que le dice esto acerca 
de la densidad de la gasolina? 

43. El agua salada es ligeramente mas densa que el agua dulce. 
<dJna embarcacion flotara mas alto en agua salada o en 
agua dulce? 

44. Utilice el principio de Arquimedes para explicar por que 
un carguero vacio se asienta mas alto en el agua que uno 
cargado. 

45. El agua salada es ligeramente mas densa que el agua dulce. 
<dJna embarcacion de 50 toneladas experimentara una 
fuerza de flotacion mas alta en un lago de agua dulce o en 
el oceano? 

46. El agua salada es ligeramente mas densa que el agua dulce. 
<dJna bola de boliche de 12 libras experimentara una 
fuerza de flotacion mas alta asentada en el fondo de un 
lago de agua dulce o en el fondo del oceano? 

47. Cuando sopla el aire de sus pulmones, modifica su masa 
y su volumen. ^Cual de estos efectos explica por que esto 
provoca que usted se hunda hacia el fondo de la alberca? 
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48. Que le ocurre a la profundidad de un buzo que respira 
muy profundo? 

49. Utilice los datos de la tabla 8-1 para determinar si un 
bloque de plomo flotaria en un lago de mercurio liquido. 

Y un bloque de oro? ( Advertencia : no intente este experi- 
mento; el mercurio es muy toxico.) 

50. Utilice los datos de la tabla 8-1 para determinar que flota- 
na mas alto en un lago de mercurio, un bloque de cobre o 
un bloque de plata. 

51. Un submarino puede subir a la superficie al aumentar la 
fuerza de flotacion o al reducir el peso. Cuando los tan- 
ques de lastre de un submarino se vacian, <;que ocurre? 

▲ 52. Un buzo logra una flotacion neutra al ajustar el volumen 

de aire en su chaleco de modo que la fuerza de flotacion 
sea igual a su peso. Si despues patea y nada hacia abajo 20 
pies adicionales, <;ahora la fuerza sera hacia arriba, cero, o 
hacia abajo? Explique. 

53. Posee dos cubos del mismo tamano, uno hecho de alumi- 
nio y el otro de plomo. Ambos cubos se pueden hundir 
hasta el fondo de un acuario lleno con agua. ^Cual cubo, 
si es el caso, experimenta una fuerza de flotacion mas alta? 
^Por que? 

54. Tiene dos cubos del mismo tamano, uno hecho de ma- 
dera y el otro de aluminio. Ambos cubos se colocan en un 
acuario lleno con agua. El bloque de madera flota, y el de 
aluminio se hunde. ^Cual cubo, si es el caso, experimenta 
una fuerza de flotacion mas alta? 

▲ 55. Un cubo de hielo flota en un vaso con agua. ^E1 nivel del 

agua en el vaso se elevara, bajara, o permanecera igual 
cuando se derrita el cubo? <;Por que? 

▲ 56. Esta sentado en una lancha en su alberca. Hay seis lingotes 

de oro en su lancha. (jUsted es millonario!) Si lanza el oro 
a la alberca, ^el nivel de agua de la alberca sube, baja, o 
permanece igual? Explique. 

57. Pone una moneda plana sobre un mostrador a dos pulga- 
das de la orilla. Con su boca cerca de la orilla de la mesa, 
sopla con fuerza sobre la moneda. Por que la moneda da 
una vuelta en el aire? Intente esto. 

58. ^Por que su automovil experimenta una atraccion hacia 
un lado del camino cuando un camion pasa junto a usted 
en la direccion opuesta en una carretera de dos carriles? 

59. ^Por que los jugadores de tenis de mesa aplican mucho 
efecto a sus tiros? 


60. Es posible crear un vacio parcial al instalar un tubo en 
un angulo recto a una Have de agua y luego abrir el agua, 
como se aprecia en la figura. ^Cual es la fisica detras de 
esto? 


Vacio 

creado 


61. El Edificio Verde en el Massachusetts Institute of Techno- 
logy (MIT) es una torre alta construida sobre una base con 
forma de U invertida que esta abierta a la cuenca del ho 
Charles. <?Por que las puertas en la entrada se abrian " so- 
las" en los dias de viento antes que se instalaran puertas 
giratorias para corregir el defecto en el diseno? 

62. <;Por que un aneurisma (un ensanchamiento de una arte- 
ria) tiene una alta propension a romperse? 
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1. ^Cual es la densidad de una sustancia que tiene una masa 
de 84 g y un volumen de 8 cm 3 ? Utilice la tabla 8-1 para 
identificar esta sustancia. 

2. Una pelota pequena tiene una masa de 6.75 g y un volu- 
men de 0.3 cm 3 . ^Puede identificar el material con la tabla 
8 - 1 ? 

3. Un trofeo de bolos tiene una masa de 180 g. Cuando se 
pone en el agua, el trofeo desplaza 600 cm 3 . ^Cual es la 
densidad promedio del trofeo? 

4. Si la corona de Arquimedes tuviera una masa de 1 kg y 
un volumen de 120 cm 3 , <da corona estaria hecha de oro 
puro? Explique. 

5. Una pelota densa con un volumen de 0.4 m 3 esta hecha de 
un material con una densidad de 3000 kg/m 3 . ^Cual es la 
masa de la pelota? 

6. ^Cual es la masa de una excavadora de plomo que tiene 
un volumen de 3 cm 3 ? 

7. Dado que casi todas las personas pueden flotar natural- 
mente, es razonable estimar que la densidad del cuerpo 
humano esta cerca de ser igual que la del agua. Utilice esta 
suposicion para encontrar el volumen de una persona de 
90 kg. 

8. Un cubo con una masa de 48 g esta hecho de un metal 
con una densidad de 6 g/cm 3 . ^Cual es el volumen del 
cubo y cual es la longitud de cada borde? 

9. Si 1000 cm 3 de un gas con una densidad de 0.0009 g/cm 3 
se condensan como un liquido con una densidad de 

0.9 g/cm 3 , ^cual es el volumen del liquido? 

10. Un cubo de hielo, de 10 cm en cada lado, se funde en una 
taza medidora. <;Cual es el volumen del agua liquida? 

11. Calcule el peso de una columna de agua dulce con un 
area transversal de 1 m 2 y una altura de 10 m. ^Cual 
presion crea esto en la parte inferior de la columna 

de agua? ^Como se compara esto con la presion atmos- 
ferica? 

12. Calcule la altura de una columna de mercurio con un area 
transversal de 1 m 2 de modo que tenga el mismo peso que 
la columna de agua del ejercicio 11. 

13. Dado que la presion atmosferica desciende por un factor 
de 2 por cada aumento de 18 000 pies en la altitud, <;cual 
es la altura de una columna de mercurio en un barome- 
tro ubicado en un compartimiento despresurizado de un 
avion que vuela a 36 000 pies de altura? 

▲ 14. Dos barometros estan hechos con agua y mercurio. Si la 
columna de mercurio tiene una altura de 30 pulgadas, 
<;cual es la altura de la columna de agua? 


o s 

Cada pulgada cubica de mercurio tiene un peso de 0.5 lb. 
<;Cual es la presion en la parte inferior de una columna de 
mercurio de 30 pulgadas de alto si existe un vacio sobre el 
mercurio? 

A 16. Si 1 m 3 de agua tiene una masa de 1000 kg, ^cual es la 
presion a una profundidad de 150 m? ^Es importante la 
presion atmosferica? 

17. Un objeto tiene una masa de 150 kg y un volumen de 
0.2 m 3 . ^Cual es su densidad promedio? ^Este objeto se 
hundira o flotara en el agua? 

18. ^Flotara un objeto con una masa de 1000 kg y un volumen 
de 1.6 m 3 ? 

19. Un bloque de madera de 500 g se baja con cuidado sobre 
un vaso de precipitado completamente lleno con agua y 
flota. ^Cual es el peso del agua, en newtons, que se de- 
rrama fuera del vaso de precipitado? 

20. Un bloque de 400 cm 3 de aluminio (D = 2.7 g/cm 3 ) se baja 
con cuidado sobre un vaso de precipitado completamente 
lleno con agua. ^Cual es el peso del agua, en newtons, que 
se derrama fuera del vaso de precipitado? 

21. Una bola de cera se baja con cuidado sobre un vaso de 
precipitado completamente lleno con agua, en donde 
flota. Esto hace que se derramen 18 cm 3 de agua. La misma 
bola de cera se baja despues con cuidado sobre un vaso de 
precipitado completamente lleno con alcohol etilico (D = 
0.79 g/cm 3 ), en donde se hunde, y hace que se derramen 
20 cm 3 de alcohol. <;Cual de estos dos experimentos le 
permite encontrar la masa de la cera, y cual le permite de- 
terminar su volumen? Encuentre la densidad de la cera. 

22. Un objeto amarillo se baja con cuidado sobre un vaso de 
precipitado completamente lleno con agua, donde flota. 
Esto hace que se derramen 28 cm 3 de agua. Despues el 
mismo objeto se baja con cuidado sobre un vaso de pre- 
cipitado completamente lleno con gasolina (D = 0.68 g/ 
cm 3 ), en donde se hunde, y hace que se derramen 40 cm 3 
de gasolina. cual liquido el objeto amarillo experi- 
menta la fuerza de flotacion mas alta? 

23. Un metro cubico de cobre tiene una masa de 8930 kg. 

El bloque de cobre se baja a un lago mediante un cable 
fuerte, hasta que esta completamente sumergido. Dibuje 
un diagrama de cuerpo fibre para el bloque. Determine la 
fuerza de flotacion sobre el bloque y la tension en el cable. 

24. Una pelota completamente sumergida en una tina de bano 
tiene un volumen de 5 cm 3 y una masa de 30 g. Dibuje un 
diagrama de cuerpo fibre para la pelota. Cual es la fuerza 
normal de la tina sobre la pelota? 


E J E R C I C I 

A 15. 


Q Energia termica 


Termografia de colores falsos de un 
uerpo humano. 


Esta termografia de colores 
falsos de un cuerpo humano 
muestra las variaciones de la 
temperatura de la superficie. 
iCualesfactores controlan la 
velocidad con la que se emite 
o se absorbe la radiacion y 
los cambios de temperatura 
resultantes? 

(Consulte la respuesta a esta 
pregunta en la pagina 172.) 
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S i examinamos con atencion cualquier sistema de objetos que se mueven o si 
lo observamos bastante tiempo, encontramos que la energia mecanica no se 
conserva. La pesa de un pendulo que se balancea de un lado a otro termina 
por quedar en reposo. Su energia mecanica original desaparece. 

Otros ejemplos muestran lo mismo. Frote sus manos. Esta haciendo un trabajo 
— aplicar una fuerza sobre una distancia — pero es evidente que sus manos no se 
desprenden con una energia cinetica recien hallada. Asimismo, tome un martillo y 
golpee varias veces una superficie metalica. El martillo en movimiento tiene ener- 
gia cinetica, pero despues de golpear la superficie, su energia cinetica desaparece. 
^Que le ocurre a la energia? No se convierte a energia potencial, como ocurrio en el 
capitulo 6, porque la energia no vuelve a aparecer. De modo que la energia cinetica 
en realidad desaparece y no se conserva la energia total o se transfiere alguna forma 
de energia que no es una energia potencial. 

Existen semejanzas en los ejemplos presentados. Cuando frota sus manos, 
siente calor. La superficie metalica y el martillo tambien se calientan cuando cho- 
can. La pesa del pendulo no es tan obvia; ocurren interacciones entre la pesa y las 
moleculas de aire circundantes y entre la cuerda y el soporte. Pero un examen mas 
atento demuestra que, una vez mas, el sistema se calienta. 

A primera vista es tentador sugerir que la temperatura, o tal vez el cambio en 
la temperatura, puede equipararse con la energia perdida. Sin embargo, ninguna 
de estas ideas funciona. Si se gasta la misma cantidad de energia en un conjunto de 
objetos diferentes, los aumentos de temperatura resultantes no son iguales. Por 
ejemplo, suponga que frotamos dos bloques de cobre. La temperatura de los blo- 
ques aumenta. Si repetimos el experimento para gastar la misma cantidad de ener- 
gia mecanica con dos bloques de aluminio, el cambio en la temperatura no sera 
igual. El cambio en la temperatura es un indicio de que algo ha ocurrido, pero no 
es igual a la energia perdida. 


La naturaleza del calor 

Las primeras ideas acerca de la naturaleza del calor se centraban en la existencia 
de un fluido que supuestamente se transferia entre los objetos a diferentes tem- 
peraturas. Durante siglos, las personas habian observado que una tetera podria 
calentarse mucho, hervir y generar vapor, o que un banco de nieve podia absorber 
el calor del Sol durante un periodo largo y derretirse lentamente. El fuego transferia 
algo al agua caliente para hacerla hervir; los rayos del Sol impartian algo a la nieve 
para derretirla con el paso del tiempo. Este "fluido " se estudio intensamente en la 
epoca de la tecnologia de los primeros motores de vapor. Se denomino calorica, a 
partir de la palabra latina calor. Era invisible y se suponia que no tenia masa, por- 
que los experimentadores no detectaban ningun cambio en la masa de un objeto 
calentado. 

El conde Rumford, un cientifico britanico del siglo xvm, promovio un estudio 
del trabajo y el calor. En esa epoca estaba a cargo de perforar canones en un arsenal 
militar en Munich, y se sorprendio con la enorme cantidad de calor que se pro- 
ducia durante el proceso de barrenado. Rumford decidio investigar esto. Puso un 
barreno romo y un cilindro de bronce en un barril lleno con agua fria. El barreno 
fue incrustado en el fondo del cilindro y dos caballos lo hicieron girar. Estos son 
los resultados descritos por Rumford: 

Al final de 2 horas y 30 minutos (el agua en el barril) jrealmente hirvio!... Seria di- 
ficil describir la sorpresa y el asombro expresado por los rostros de los espectadores, 
al ver que se calentaba a una cantidad tan grande de agua fria, y que incluso hirvio 
sin ningun fuego. 

Rumford demostro que era posible producir cantidades grandes de calor me- 
diante mecanica, sin fuego, luz, o reaccion quimica. (Esta es una version a gran 
escala del sencillo experimento de frotarse las manos.) La importancia de este ex- 
perimento fue la comprobacion de que la production de calor parecia inagota- 
ble. Mientras los caballos giraran el barreno, se generaba calor sin ningun limite. 
Concluyo que todo lo que podia producirse sin limite no era posible que fuera 
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Rumford investigo la naturaleza del 
calor mientras perforaba canones. 


una sustancia material. El calor no era un fluido, sino algo generado mediante el 
movimiento. 

En nuestra moderna vision del mundo de la fisica, el calor es una energia 
que fluye entre dos objetos debido a una diferencia en la temperatura. Medimos la 
cantidad de energia que adquiere o pierde un objeto con el cambio de temperatura 
resultante en el objeto. Por convencion, 1 caloria (cal) se define como la cantidad 
de calor que eleva 1°C la temperatura de 1 gramo de agua. En el sistema acostum- 
brado en EUA, la unidad de calor, llamada unidad termica britanica (Btu), es 
la cantidad necesaria para elevar 1°F la temperatura de 1 libra de agua. Una unidad 
termica britanica es aproximadamente igual a 252 calorias. 

Pregunta <;Cuantas calorias se requieren para aumentar 5°C la temperatura de 
8 gramo s de agua? 

Respuesta Para elevar 5°C la temperatura de 1 gramo se requieren 5 calorias. 

Por lo tanto, 8 gramos requieren 5 calorias /gramo X 8 gramos = 40 calorias. 


Trabajo mecanico y calor V matematicasI 

El experimento de Rumford utiliza el trabajo que aportan los caballos para aumen- 
tar la temperatura del agua, lo que demuestra claramente un modo equivalente de 
calentar el agua. El agua se calento como si se hubiera utilizado un fuego, pero este 
no se aplico. 

Existe una estrecha relacion entre el trabajo y el calor. Ambos se miden en uni- 
dades de energia, pero ninguno reside en un objeto. En el capitulo 6, vimos que el 
trabajo era una medida de la energia "que fluye" de una forma a otra. Por ejemplo, 
la fuerza gravitacional funciona sobre una pelota en caida libre, lo cual hace que 
aumente su energia cinetica; por lo tanto, la energia potencial se convierte en ener- 
gia cinetica. Asimismo, el calor no reside en un objeto, sino que fluye hacia o desde 
un objeto, y cambia la energia interna del objeto. Esta energia interna tambien se 
conoce como energia termica, y el area de la fisica que atiende las relaciones 
entre el calor y otras formas de energia se denomina termodinamica. 

Aunque el experimento de Rumford sugeria una equivalencia entre el trabajo 
mecanico y el calor, James Joule descubrio la equivalencia cuantitativa 50 anos 
despues. El experimento de Joule utilizo un recipiente con agua y una estructura 
de rueda con paletas similar a lo que se presenta en la figura 9-1. Las paletas se co- 
nectan mediante poleas a una pesa. Cuando la pesa cae, gira la rueda de paletas, y 
la temperatura del agua asciende. La energia potencial perdida por la pesa que cae 
produce un aumento en la temperatura del agua. Debido a que Joule podia elevar la 
temperatura del agua al calentarla o al utilizar las pesas que caian, pudo establecer 


y 


El suplemento Problem Solving 
(Solucion de problemas) ofrece 
una presentation extendida sobre 
el trabajo mecanico y el calor. 



Figura 9-1 El aparato de Joule para 
determinar la equivalencia de trabajo 
y calor. La disminucion en la energia 
gravitacional potencial de la masa que 
cae produce un aumento en la tempe- 
ratura del agua. 
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1 caloria = 4.2 joules > 


ley cero de la termodinamica > 


la equivalencia entre el trabajo realizado y el calor transferido. El experimento de 
Joule demostro que 4.2 joules de trabajo equivalen a 1 caloria de calor. 

Existen otras unidades de energia. La Caloria utilizada para referirse al con- 
tenido energetico de un alimento no es la misma que la caloria definida aqui. La 
Caloria alimentaria (designada adecuadamente con una C mayuscula para diferen- 
ciarla de la que se emplea en la fisica) es igual a 1000 calorias de la fisica. Un pedazo 
de tarta valorado en 400 Calorias equivale a 400 000 calorias de energia termica, o 
casi 1.7 millones de joules de energia mecanica. 


K regunta Debido a que los joules y las calorias son unidades de energia, ^ne- 

cesitamos conservar los dos? 

Respuesta No. Sin embargo, en la actualidad los dos se utilizan por razones 
historicas. Los europeos estan muy lejos de los estadounidenses en cuanto a con- 
verts* las Calorias en kilojoules en las etiquetas de los alimentos. 


Revision de temperatura 

Si juntamos dos objetos con diferentes temperaturas, ocurre un flujo de energia 
entre ellos, y la energia fluye del objeto mas caliente al mas trio. Sabemos, a partir 
de la estructura de la materia, que las moleculas del objeto mas caliente tienen una 
energia cinetica promedio mas alta. Por lo tanto, en promedio, las particulas 
mas energeticas del objeto mas caliente pierden una parte de su energia cinetica 
cuando chocan con las particulas menos energeticas del objeto mas trio. La ener- 
gia cinetica promedio de las particulas del objeto mas caliente disminuye y la de 
las particulas del objeto mas trio aumenta, hasta que se igualan. En una escala 
macroscopica, la temperatura cambia para cada objeto: disminuye la temperatura 
del objeto mas caliente, y aumenta la temperatura del objeto mas trio. El flujo de 
energia se detiene cuando los dos objetos alcanzan la misma temperatura, una 
condicion conocida como equilibrio termico. Las colisiones atomicas todavia 
ocurren pero, en promedio, las particulas no adquieren ni pierden energia cinetica. 

Supongamos que tenemos dos objetos, denominados A y B, que no pueden po- 
nerse en contacto termico entre si. ^Como determinamos si estarian en equilibrio 
termico si pudieramos ponerlos en contacto? Supongamos tambien que tenemos 
un tercer objeto, llamado C, que se puede colocar en contacto termico con A, y 
que A y C estan en equilibrio termico. Si C se pone ahora en contacto con B y si 
B y C tambien estan en equilibrio termico, entonces podemos concluir que A y B 
estan en equilibrio termico. Esto se resume mediante la declaracion de la ley cero 
de la termodinamica. 


Si los objetos A y B estan en equilibrio termico con el objeto C, en tal caso A y B estan en 
equilibrio termico entre si. 


Aunque esta declaracion puede parecer tan obvia que no vale la pena elevarla 
al nivel de ley, desempena una funcion muy fundamental en la termodinamica, 
porque es la base para la definicion de la temperatura. Dos objetos en equilibrio 
termico tienen la misma temperatura. Por otra parte, si dos objetos no estan en 
equilibrio termico, deben tener temperaturas diferentes. La ley cero fue desarro- 
llada mas tarde en la historia de la termodinamica, pero se le llama cero porque es 
mas basica que las otras leyes de la termodinamica. 

Calor, temperatura y energia interna 

El calor y la temperatura no son lo mismo. El calor es una energia, mientras que 
la temperatura es una propiedad macroscopica de un objeto. Dos objetos pueden 
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JOULE 

Un genio inmoderado 

James Prescott Joule (1818-1889) fue el segundo 
hi jo de una familia de acaudalados cerveceros en el 
pueblo de Salford, cerca de Manchester, Inglaterra, 
una region industrial. Cuando era joven, Joule fue 
alumno de John Dalton, un destacado y anciano 
quimico, y decidio temprano en su vida seguir la 
ciencia de la fisica como un pasatiempo serio. 

En la actualidad, Joule es recordado por sus ex- 
perimentos y teorias sobre el trabajo, la energia y el 

1 

mediciones de precision. La designation de Joule 
para su primera comision britanica importante so- 
>- bre normas cientificas valido su esfuerzo. 

| Cuando evoluciono su comprension de los 

< problemas, Joule reconocio y midio la equivalen- 
! cia entre el trabajo mecanico y el calor de varias 
maneras. Una de las mas sorprendentes fue la me- 
1 dicion de precision del aumento en la temperatura 
© del agua cuando caia de una cascada a un estan- 


calor. Michael Faraday fue una inicial e importante James Prescott Joule 
fuente de inspiration, y Joule efectuo experimentos 
sobre el calentamiento en alambres conductores; 
principalmente hechos de cobre o platino. Sus fuentes de energia 
fueron pilas voltaicas y el dinamo. Su trabajo inicial le gano una 
reputation de pionero en el diseno y la eficiencia de las baterias. 

Sus opiniones acerca de las equivalencias del calor y el trabajo 
provenian de estos experimentos electroquimicos iniciales. 

Manchester era una ciudad de motores de vapor, de modo 
que era natural que Joule y sus amigos en el grupo cientifico y de 
ingenieria del lugar discutieran las teorias del calor y los medios 
para mejorar el desempeno de un motor. Su propia obra condujo 
de manera general al concepto de eficiencia termica, pero con- 
tribuyo poco a la tecnologia del vapor, porque consideraba que 
los ingenieros estaban mejor capacitados para los mejoramientos 
tecnicos. El trabajo de los fisicos era ampliar el poder de la teoria. 

Joule sobresalio en la medicion de precision. Tuvo la suerte de 
que una empresa de Manchester fabricara calorimetros y termo- 
metros para el. Para 1840, habia calibrado las diferencias de tem- 
peratura con una precision de 0.0 1°F, y en experimentos posterio- 
res utilizo calibraciones con la mitad de esta magnitud. Muchos de 
sus companeros en esa epoca subestimaron la importancia de las 


que. Sus primeras observaciones fueron en Francia, 
pero especulo acerca de las cataratas del Niagara, 
que no habia visitado, y predijo con exactitud el 
aumento de su temperatura. 

En una reunion durante la cual Joule presento un documento 
que casi nadie entre los asistentes comprendio por completo, co- 
nocio a un importante colaborador, William Thomson, conocido 
despues como Ford Kelvin. Fas habilidades matematicas de Kelvin 
combinadas con las mediciones cuidadosas de Joule solidificaron 
la comprension de la primera y la segunda leyes de la termodina- 
mica. Entre otras contribuciones, su trabajo presagio el ascenso de 
la refrigeration mecanica en la segunda mitad del siglo xix. Eos 
conceptos actuales de energia y el uso de mediciones de preci- 
sion le deben mucho al sosegado y modesto trabajo efectuado por 
James Prescott Joule. 

— C. Pierce Mullen , historiador y autor 


Fuentes: Mary B Hesse, Forces and Fields: The Concept of Action at a Distance in the 
History of Physics (Nueva York: Philosophical Library, 1962); Henry John Steffens, 
James Prescott Joule and the Concept of Energy (Nueva York: Science History Publications, 
1979). 


estar a la misma temperatura (la misma energia cinetica atomica promedio) y no 
obstante transferir cantidades muy diferentes de energia a un tercer objeto. Por 
ejemplo, una alberca de agua y una taza de agua a la misma temperatura funden 
cantidades muy diferentes de hielo. 

FfSICA | HAGALO USTED MISMO 

Mezcle cantidades iguales de agua a diferentes temperaturas para ver si la 
temperatura de equilibrio esta a la mitad entre las temperaturas caliente y 
fria. Los vasos de espuma de poliestireno aislan muy bien el sistema del 
ambiente. Las perdidas ante el ambiente se minimizan todavia mas si una 
temperatura esta por encima de la temperatura ambiente y la otra debajo. A 
continuation pruebe con cantidades desiguales de agua y prediga la tempe- 
ratura final. 


Cuando consideramos la energia microscopica total de un objeto — como las 
energias cineticas de rotation y traslacion en los enlaces moleculares — hablamos 
de la energia interna del objeto. Existen dos maneras para aumentar la energia 
interna de un sistema. Una es calentarlo; la otra es hacer un trabajo sobre el sis- 
tema. La ley de la conservacion de la energia nos dice que el cambio total en la 
energia interna del sistema es igual al cambio debido al calor agregado al sistema, 
mas el debido al trabajo realizado sobre el sistema. Esta se llama la primera ley 
de la termodinamica y en realidad es solo un replanteamiento de la ley de la 
conservacion de la energia. 
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primera ley de la termodinamica > 
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Figura 9-2 La incorporacion de canti- 
dades diferentes de calor a un material 
produce cambios de temperatura dis- 
tintos. 


tercera ley de la termodinamica > 


Energia termica 


El incremento en la energia interna de un sistema es igual al calor agregado mas el tra- 
bajo realizado sobre el sistema. 


Esta ley arroja mas luz sobre la naturaleza de la energia interna. Supongamos 
que si se agregan 10 calorias de calor a una muestra de gas, la temperatura aumenta 
2°C. Si agregamos las mismas 10 calorias a una muestra del mismo gas que tiene 
el doble de masa, descubrimos que la temperatura aumenta solo 1°C (figura 9-2). 
La incorporacion de la misma cantidad de calor no produce el mismo aumento en 
la temperatura. Esto tiene sentido porque la muestra mas grande de gas tiene el 
doble de particulas y, por lo tanto, cada particula recibe solo la mitad de la energia, 
en promedio. La energia cinetica promedio, y por lo tanto la temperatura, deben 
aumentar la mitad. Un incremento en la temperatura es una indicacion de que 
ha aumentado la energia interna del gas, pero debe conocerse la masa para decir 
cuanto aumenta. 

Cero absoluto 

La temperatura de un sistema se puede reducir al retirar una parte de su energia 
interna. Debido a que existe un limite sobre cuanta energia interna se puede elimi- 
nar, es razonable suponer que existe una temperatura mas baja posible. Esta tem- 
peratura se conoce como cero absoluto y tiene un valor de -273°C, la misma 
temperatura que se utiliza para definir el cero de la escala Kelvin. 

La existencia de un cero absoluto planted el desafio de alcanzarlo de manera 
experimental. La factibilidad de hacerlo se discutio mucho durante las primeras 
tres decadas del siglo xx, y al final se concluyo que era imposible. Esta idea se for- 
malize en la declaracion de la tercera ley de la termodinamica. 


El cero absoluto se puede aproximarde manera experimental, pero nunca puede alcan- 
zarse. 


Parece que no hay una restriccion acerca de cuan cerca pueden llegar los experi- 
mentadores, solo que no puede alcanzarse. Los sistemas pequenos en laboratories 
de temperaturas bajas han alcanzado temperaturas a una distancia menor de una 
milmillonesima de grado del cero absoluto. 

Una sustancia al cero absoluto tiene la energia interna mas baja posible. Al 
principio, se pensaba que, al cero absoluto, cesarian todos los movimientos atomi- 
cos. El desarrollo de la mecanica cuantica demostro que todo el movimiento no 
cesa; los atomos realizan una especie de parpadeo con el minimo movimiento 
posible. En este estado, los atomos se atestan muy cerca uno de otro. Sus fuerzas de 
enlace mutuas los organizan en un bloque solido. 

Calor especifico V matematicas I 

Suponga que tenemos la misma cantidad de moleculas de dos gases diferentes y 
que cada gas al principio esta a la misma temperatura. Si agregamos la misma can- 
tidad de calor a cada gas, encontramos que la temperatura no aumenta la misma 
cantidad. Aunque los gases experimentan el mismo cambio en sus energias inter- 
nas, sus moleculas no experimentan los mismos cambios en sus energias cineticas 
de traslacion promedio. Parece que se pierde una parte del calor. En realidad, el 
calor se transforma a otras formas de energia. Si las moleculas del gas tienen mas 
de un atomo, una parte de la energia interna se transforma en energia cinetica de 
rotacion de las moleculas y una parte puede ir al movimiento migratorio de los 
atomos (figura 9-3). Solo una fraccion pequena del aumento en la energia interna 
para casi todos los gases reales se ocupa para aumentar la energia cinetica promedio 
que aparece como un incremento en la temperatura. 


Cambio de estado 
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La cantidad de calor que se requiere para aumentar la temperatura de un ob- 
jeto 1°C se conoce como la capacidad calorifica del objeto. La capacidad calori- 
fica depende de la cantidad y el tipo de material utilizado para construir el objeto. 
Un objeto con el doble de masa tendra el doble de capacidad calorifica, siempre y 
cuando ambos objetos esten hechos del mismo material. 

Podemos obtener una propiedad intrinseca del material que no dependa del 
tamano o la forma del objeto al dividir la capacidad calorifica entre la masa del ob- 
jeto. Esta propiedad se conoce como el calor especifico y es la cantidad de calor 
requerida para aumentar 1°C la temperatura de 1 gramo del material. 

Por definicion, el calor especifico del agua es numericamente 1; es decir, 1 cal 
aumenta 1°C la temperatura de 1 gramo de agua. El calor especifico para un mate- 
rial determinado en un estado particular depende ligeramente de la temperatura, 
pero suele suponerse que es constante. Los calores especificos de algunos materia- 
ls comunes se presentan en la tabla 9-1. Observe que las unidades del SI para el 
calor especifico son joules por kilogramo-kelvin. Estos se obtienen al multiplicar 
los valores en calorias por gramo-grado Celsius por 4186. Observe tambien que el 
valor para el agua es bastante alto comparado con casi todos los otros materiales. 

Pregunta <;Cual es el aumento en la temperatura cuando se agregan 20 calo- 
rias a 10 gramos de hielo a -10°C? 

Respuesta Esto es lo mismo que incorporar 2 calorias a cada gramo. Debido a 
que se requiere \ caloria para aumentar 1°C la temperatura de 1 gramo de hielo, 
las 2 calorias aumentaran su temperatura 4°C. 


Tabla 9-1 I 

Calores especificos para 
diversos materiales 

Calor especifico 


Material (cal/g °C) (J/kg K) 


Solidos 

Aluminio 

0.215 

900 

Cobre 

0.092 

385 

Diamante 

0.124 

519 

Oro 

0.031 

130 

Hielo 

0.50 

2090 

Plata 

0.057 

239 

Li'quidos 

Etanol 

0.75 

3140 

Mercurio 

0.033 

138 

Agua 

1.00 

4186 

Gases 

Aire 

0.24 

1000 

Helio 

1.24 

5190 

Nitrogeno 

0.25 

1040 

Oxigeno 

0.22 

910 


Cuando ponemos dos materiales diferentes en contacto termico entre si, al- 
canzan un equilibrio termico, pero normalmente no experimentan los mismos 
cambios en la temperatura porque suelen tener capacidades calorificas distintas. 
Sin embargo, la conservation de la energia nos dice que el calor que pierde el ob- 
jeto mas caliente es igual al calor que adquiere el objeto mas frio. (Suponemos que 
no se pierde energia ante el ambiente.) 

Los calores especificos de los materiales en la superficie terrestre para los extre- 
mos de temperatura se rezagan tras los cambios estacionales. El primer dia del ve- 
rano en el hemisferio norte suele ocurrir el 21 de junio. En este dia, el suelo recibe 
la mayor cantidad de radiation solar porque es el dia mas largo del ano y el Sol se 
acerca mas a la vertical. No obstante esto, los dias mas calidos del verano suele ocu- 
rrir varias semanas despues. Se requiere tiempo para que el suelo se caliente porque 
necesita mucha energia para aumentar su temperatura cada grado. 

Cambio de estado VmatematicasI 

Proseguimos nuestra investigation de la energia interna al retirar de manera con- 
tinua energia de un gas y observar su temperatura. Si mantenemos constantes la 



Figura 9-3 Tres formas de energia interna para una molecula diatomica. 
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SOLUCION Calor especifico 


V MATEMATICAS | 


El calor especifico c se obtienen al dividir el calor Q agregado al material entre 
el producto de la masa m y el cambio resultante en la temperatura AT: 


mAT 


Por ejemplo, si se requieren 11 calorias para elevar 15°C la temperatura de una 
moneda de cobre de 8 gramos, podemos calcular el calor especifico del cobre: 


Q _ Ileal 
C ~ mAT ~ (8 g)(15° C) 


0.092 cal/g • °C 


Observe que esto coincide con la informacion de la tabla 9-1. 

Podemos reorganizar nuestra definicion del calor especifico con el propo- 
sito de obtener una expresion para el calor requerido para cambiar una canti- 
dad determinada la temperatura de un objeto. Por ejemplo, suponga que tiene 
una taza de agua a temperatura ambiente que quiere hervir. <;Cuanto calor 
requerira esto? Supongamos que la taza contiene \ L de agua a 20°C y que po- 
demos ignorar el calentamiento de la taza misma. La masa del agua son 250 g, 
y el punto de ebullicion del agua son 100°C a 1 atm. Por lo tanto, el cambio de 
temperatura son 80°C, y tenemos 


Q = cmAT = 


(i— ) 

v g • °c) 


(250 g)(80°C) = 20 000 cal 


Las 20 kcal de energia deben suministrarse mediante una 
de microondas. 


= 20 kcal 
estufa o un homo 


Razonamiento defectuoso 

Un manual de laboratorio pide a los estudiantes que mezclen 400 gramos de 
etanol caliente a 60°C con 300 gramos de agua a la temperatura ambiente a 
20°C. Antes de efectuar este experimento, dos estudiantes hacen predicciones 
de la temperatura final de la mezcla. 

Dylan: "La temperatura final sera mas alta que 40°C. Si las masas fueran iguales, 
la temperatura final estaria entre 20 y 60°C, pero hay mas etanol que agua." 

Jessica: "No, la temperatura final de la mezcla sera mas baja que 40°C. El agua 
tiene un calor especifico mas alto, de modo que el agua tendra un cambio mas 
pequeno en la temperatura." 

Los dos estudiantes estan equivocados. Encuentre el defecto en su razona- 
miento. 


Ifespuesta Dylan se concentra en las masas relativas, mientras que Jessica se 
concentra en los calores especificos. Ambos factores desempenan una funcion 
para determinar la capacidad calorifica de un objeto. La temperatura de equili- 
brio se acercara mas a la temperatura inicial del fluido que tenga la capacidad 
calorifica mas alta. Las capacidades calorificas C del etanol y el agua son 

/ cal \ cal 

^ etanol ^ etanol^ etanol ^0 .75—^ ^(400 g) 300 

( C3.1 \ Ceil 

^j( 3 °0 §) — 300 

En este ejemplo, ambos fluidos tienen la misma capacidad calorifica, de modo 
que la temperatura de equilibrio final sera 40°C, la mitad entre las dos tempera- 
turas iniciales. 
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Figura 9-4 Un grafico de la tempera- 
tura del agua en contra del tiempo 
mientras se elimina energia termica 
del agua. Observe que la tempera- 
tura permanece constante cuando se 
condensa el vapor a agua lrquida y 
cuando el agua lrquida se congela para 
formar hielo. 


presion, el volumen y la temperatura del gas, disminuyen de manera bastante uni- 
forme hasta que el gas alcanza cierta temperatura. En esta temperatura, ocurre una 
rapida disminucion en el volumen y ningun cambio en la temperatura. Comienzan 
a formarse gotas de liquido en el recipiente. Conforme seguimos retirando energia 
del gas, se forma cada vez mas liquido, pero la temperatura no cambia. Cuando 
todo el gas se ha condensado hacia un liquido, la temperatura vuelve a disminuir 
(figura 9-4). El cambio del estado gaseoso al estado liquido (o de liquido a solido), 
o viceversa, se conoce como un cambio de estado. 

Mientras el gas se condensaba hacia un liquido, salia energia de manera conti- 
nua del sistema, pero la temperatura permanecio igual. Casi toda esta energia pro- 
vino de la disminucion en la energia electrica potencial entre las moleculas cuando 
se acercaban para formar el liquido. Esta situacion es similar a la liberation de ener- 
gia gravitacional potencial cuando una pelota cae hacia la superficie terrestre. La 
energia que debe liberarse o adquirirse por unidad de masa del material se conoce 
como calor latente. Los valores del calor latente para la fusion y la vaporizacion 
se presentan en la tabla 9-2. 

FISICA | HAGALO USTED MISMO 

Un rumor popular dice que el agua caliente se congela mas rapido que el 
agua fria. Investigue esto al colocar cantidades iguales de agua caliente 
y fria en recipientes identicos en su refrigerador o en el exterior en una 
noche fria. ^Existe algo de cierto en este rumor popular? ^Su respuesta de- 
pende del tipo de recipiente o que tan caliente y fria esta el agua? 


Ocurre el mismo proceso cuando calienta un liquido. Si coloca una cacerola 
con agua en la estufa, la temperatura aumenta hasta que el agua comienza a hervir. 
A continuation, la temperatura permanece constante mientras hierve el agua. No 
importa si el agua hierve rapido o lento. (Debido a que la velocidad a la que se coci- 
nan los alimentos solo depende de la temperatura del agua, puede ahorrar energia 
al bajar la llama lo mas posible mientras hierve sus alimentos.) Durante el cambio 


Tabla 9-2 Puntos de fusion, de ebullicion, y calores latentes 
para diversos materiales 

Calor latente Calor latente 


Puntode {Fusi6n) Puntode (Vaporizacion) 


Material 

fusion (°C) 

(kJ/kg) 

(cal/g) 

ebullicion (°C) 

(kJ/kg) 

(cal/g) 

Nitrogeno 

-210 

25.7 

6.14 

-196 

199 

47.5 

Oxigeno 

-218 

13.8 

3.3 

-183 

213 

50.9 

Agua 

0 

334 

79.8 

100 

2257 

539 

Aluminio 

660 

396 

94.6 

2467 

10 900 

2600 

Oro 

1064 

63 

15 

2807 

1710 

409 
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La fusion de la nieve y el hielo en el 
Parque Nacional Glaciar es un proceso 
lento debido al calor latente requerido 
para cambiar el hielo a agua llquida. 



La energia termica se transforma 
sobre el hierro para marcar ganado 
mediante conduccion, porque el 
hierro esta mas caliente que la manija. 


Energla termica 

de estado, la energia adicional se utiliza para romper los enlaces entre las molecu- 
las de agua y no para aumentar la energia cinetica promedio de las moleculas. Cada 
gramo de agua requiere cierta cantidad de energia para cambiar su forma liquida 
a vapor sin alterar su temperatura. De hecho, esta es la misma cantidad de energia 
que debe liberarse para convertirse el vapor de vuelta a agua liquida. Ademas, la 
temperatura a la que se condensa el vapor hacia agua es igual que el punto de 
ebullicion. Los puntos de fusion y de ebullicion para algunas sustancias comunes 
se presentan en la tabla 9-2. 

Pregunta En la temperatura de ebullicion, <;que determina si el liquido se con- 
vierte en gas o el gas se convierte en liquido? 


Kespuesta Si se proporciona calor, el liquido hervira para producir gas adicio- 
nal. Sin embargo, si el calor se retira, una parte del gas se condensara para formar 
liquido adicional. 


Ocurre un cambio de estado similar cuando se funde la nieve. La nieve no se 
vuelve de repente en agua cuando la temperatura aumenta a 0°C (32°F). Mas bien, 
a esa temperatura, la nieve sigue absorbiendo la energia de sus alrededores, y mien- 
tras lo hace se transforma lentamente en agua. Por cierto, tenemos suerte que se 
comporte de este modo; de lo contrario, tendriamos inmensas inundaciones en el 
momento en que la temperatura se elevara por encima del punto de congelacion. 
El calor latente requerido para fundir el hielo explica por que el hielo puede man- 
tener una bebida cerca de la congelacion hasta que se derrite lo ultimo del hielo. 

En las noches cuando se predice que la temperatura bajara por debajo del 
punto de congelacion, los propietarios de huertos frutales en California y Florida 
encienden los rociadores para evitar que se congelen las frutas. Cuando se congela 
el agua, se emite calor que mantiene la temperatura de la fruta a 0°C, una tempe- 
ratura por encima de donde se congela la fruta. Una vez que el agua se congela por 
completo, la fruta todavia esta protegida porque el hielo no conduce muy bien el 
calor. El hielo sirve como un "sueter" para la fruta. Sin embargo, si la temperatura 
del aire desciende demasiado, la fruta se estropeara. 

FfSICA | HAGALO USTED MISMO 

Determine el numero de calorias necesarias para fundir 1 gramo de hielo. 
Ponga un poco de hielo en un vaso de espuma de poliestireno despues que 
haya medido la masa del hielo, la masa del agua y la temperatura del agua. 
Para minimizar la perdida de energia termica en el ambiente, ponga encima 
un pedazo de espuma de poliestireno (u otro vaso) mientras se derrite el 
hielo. ^La perdida de energia termica en el ambiente provoca que el valor 
que usted obtiene sea muy alto o muy bajo? 


Conduccion </ matematicas I 

La energia termica se traslada de un lugar a otro a traves de tres mecanismos: 
conduccion, conveccion y radiacion. Cada uno de estos es importante en ciertas 
circunstancias y puede ser ignorado en otras. 

Si existen diferencias de temperatura dentro de un solo objeto aislado, como 
un hierro para marcar ganado sostenido sobre una fogata, la energia termica fluira 
hasta que se obtenga un equilibrio termico. La conduccion ocurre mediante coli- 
siones entre las particulas del material. Las moleculas y los electrones en el extremo 
caliente del hierro para marcar chocan con sus vecinas, y transfieren una parte 
de su energia cinetica, en promedio. Esta mayor energia cinetica avanza sobre la 
varilla mediante colisiones, hasta que el extremo que esta en su mano se calienta. 

La velocidad de conduccion de la energia varia de una sustancia a otra. Los so- 
lidos, con sus particulas estrechamente unidas, tienden a conducir mejor la energia 
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Figura 9-5 El extremo izquierdo de 
esta vasija de ceramica esta congelado, 
mientras el extremo derecho esta 
muy caliente. Esto ocurre porque la 
ceramica es un conductor de energia 
termica muy deficiente. 


termica que los liquidos y los gases. La movilidad de los electrones dentro de los 
materiales tambien afecta la conductividad termica. Los metales como el cobre y la 
plata son buenos conductores termicos, al igual que buenos conductores electri- 
cos. Por el contrario, los aislantes electricos como el vidrio y la ceramica tambien 
son buenos aislantes termicos. Un soplador de vidrio puede sostener una varilla 
de vidrio en una flama durante mucho tiempo sin quemarse. El tazon de ceramica de 
la figura 9-5 tiene regiones a temperaturas drasticamente diferentes. 

Las diferencias en la conductividad de los materiales explican por que las ban- 
cas de aluminio y de madera en un estadio de futbol no se sienten iguales en un 
dia frio. Antes que usted se siente en cualquiera de estas bancas, estan a la misma 
temperatura. Cuando se sienta, una parte de la energia termica de su cuerpo fluye 
hacia la banca. Debido a que la banca de madera no conduce muy bien el calor, el 
lugar donde se sienta se calienta y usted se siente mas comodo. Por otra parte, la 
banca de aluminio conduce el calor de manera continua lejos de su cuerpo, lo cual 
hace que su asiento se sienta frio. 

FfSICA | HAGALO USTED MISMO 

Seleccione algunos utensilios de cocina hechos de diferentes materiales y 
sostengalos junto a su mejilla. Debido a que todos provienen de la cocina, 
deben estar a la misma temperatura. ^Que siente usted? ^Puede clasificar 
los materiales de acuerdo con sus conductividades? 


La velocidad a la que se conduce la energia termica a traves de una losa de material 
depende de muchos parametros fisicos, ademas del tipo de material. Puede suponer 
correctamente que depende del area y el grosor del material. Un area mas grande 
permite que pase mas energia termica, y un mayor grosor permite que pase menos. 
La experimentacion nos indica que tambien importa la diferencia en las tempera- 
turas de los dos lados de la losa; entre mas grande es la diferencia, mayor es el flujo. 
La tabla 9-3 contiene la conductividad termica de diversos materiales comunes. 

En nuestras vidas cotidianas, nos interesa mas reducir la transferencia de ener- 
gia termica que aumentarla. Utilizamos ropas para conservar el calor de nuestro 
cuerpo, y aislamos nuestras casas para reducir las cuentas de calefaccion y de aire 
acondicionado. La figura 9-6 presenta regiones de un tejado despues de una tor- 
menta de nieve. Existen parches no derretidos donde el aislamiento es mejor o, en 
el caso de un portico o una cochera sin calefaccion, donde hay poca o ninguna 
diferencia de temperatura. La tabla 9-3 nos permite comparar la perdida de calor 
a traves de losas de distintos materiales del mismo tamano y grosor para la misma 
diferencia en las temperaturas. 


Tabla 9-3 I 

Las conductividades termicas 
de diversos materiales 

Conductividad 


Material 

(W/m • °C) 

Solidos 

Plata 

428 

Cobre 

401 

Aluminio 

235 

Acero inoxidable 

14 

Materiales de 

construction 

Espuma de poliuretano 

0.024 

Fibra de vidrio 

0.048 

Madera 

0.08 

Vidrio para ventanas 

0.8 

Concreto 

1.1 

Gases 

Aire (inmovil) 

0.026 

Helio 

0.15 
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Figura 9-6 Los patrones de fusion 
de la nieve revelan diferencias en la 
conduccion termica. Por ejemplo, 
la antigua cochera se ha convertido 
en un espacio para vivir, pero parece 
que no se ha aislado. 



Los pilotos de parapente buscan 
las corrientes termicas para adquirir 
altura. 


Energia termica 



Un examen de la tabla 9-3 revela que el aire estatico es un muy buen aislante. 
Esta propiedad aislante del aire significa que las sustancias porosas con muchos 
espacios de aire diminutos son buenos aislantes, y eso explica por que la pluma de 
ganso utilizada en las bolsas para dormir lo mantiene tan caliente. Tambien explica 
como la ropa interior larga de malla lo mantiene caliente. El aire atrapado en los 
orificios evita que el calor de su cuerpo se emita hacia afuera. 

La nieve contiene mucho espacio de aire entre sus copos, lo que significa que la 
nieve es un buen aislante termico. Los montanistas suelen cavar cuevas en la nieve 
para escapar de las inclemencias del clima. Asimismo, un terreno cubierto de nieve no 
se congela a tanta profundidad como el suelo descubierto. 


K regunta <;Por que las personas que pasan tiempo en exteriores en clima frio 

utilizan muchas capas de ropa? 

Respuesta Ademas de la flexibilidad de agregar y quitar capas para obtener el 
aislamiento requerido, los espacios de aire entre las capas contribuyen al aisla- 
miento general. 


Conveccion 

La energia termica tambien se transfiere en los fluidos mediante conveccion. En 
la conveccion, el movimiento del fluido transporta la energia. Este movimiento 
puede forzarse, como en los sistemas de calefaccion o el sistema de enfriamiento de 
un automovil, o puede ocurrir debido a los cambios que ocurren en la densidad del 
fluido cuando se calienta o enfria. Cuando se calienta el gas cerca de la flama de una 
vela, se vuelve menos denso y se eleva debido a la fuerza de flotacion (capitulo 8). 

La conveccion en la atmosfera de la Tierra desempena una funcion fundamen- 
tal en el clima mundial, al igual que nuestro clima cotidiano. Surgen corrientes de 
conveccion del calentamiento desigual de la superficie terrestre. Los pilotos de pa- 
rapente y de ala delta, y las aves de presa (como los halcones y las aguilas) emplean 
corrientes de conveccion, llamadas termicas, con el fin de obtener la elevacion que 
necesitan para mantenerse en lo alto. 

Los vientos locales cerca de un cuerpo de agua grande pueden ser provocados 
por las diferencias de temperatura entre el agua y el terreno. El calor especifico del 
agua es mucho mas grande que el de la roca y el suelo. (Las corrientes de convec- 
cion en el agua tambien moderan los cambios en la temperatura del agua.) Durante 
la manana, la tierra se calienta mas rapido que el agua. La tierra mas caliente ca- 
lienta el aire sobre ella, y provoca que el aire ascienda. El resultado es una agradable 
brisa de aire mas fresco proveniente del agua (figura 9- 7 fa]). Durante la noche, la 
tierra se enfria mas rapido, lo cual invierte el ciclo de conveccion (figura 9-7[b]). 

P regunta «;Que funcion desempena la conveccion para conseguir que hierva 

una cacerola con agua? 
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Figura 9-7 La diferencia en la temperatura entre la tierra y el agua hace que sople la brisa (a) en tierra durante la manana, y 
(b) mar adentro durante la noche. 


Respuesta Cuando la flama o el elemento calefactor calienta el agua cerca de la 
parte inferior de la cacerola, se vuelve menos densa y asciende. Esta circulacion 
hace que toda el agua se caliente al mismo tiempo. 


Radiacion 


El tercer mecanismo para la transferencia de energia termica se relaciona con las 
ondas electromagneticas. Como veremos en el capitulo 12, estas ondas pueden viajar 
por un vacio y, por lo tanto, la radiacion todavia es eficaz en situaciones en donde 
fracasan los procesos de conduction y convection. La radiacion electromagnetica 
viaja por el espacio y se vuelve a convertir en energia termica cuando choca con 
otros objetos. Casi todo el calor que usted siente de un fuego acogedor se transfiere 
mediante radiacion, en especial si el fuego esta detras de un vidrio o en una estufa. 

Todos los objetos emiten radiacion. Aunque la radiacion de los objetos a tem- 
peratura ambiente no es visible para el ojo humano, puede apreciarse con anteojos 
de sombra especiales o registrarse en pelicula sensible al infrarrojo. Cuando se 
anaden colores de manera artificial, podemos diferenciar las temperaturas de los 
objetos, como se aprecia en la figura 9-8. 

Cuando aumenta la temperatura del objeto, la radiacion se vuelve cada vez 
mas visible. Los objetos como el serpentin de calentamiento en la estufa de una 
cocina brillan con un color rojo-anaranjado. Betelgeuse, la estrella roja que marca 
el hombro derecho de la constelacion de Orion, tiene una temperatura superficial 
de aproximadamente 3000 K. Cuando un objeto se vuelve mas caliente, el color 
cambia a amarillo y luego a bianco. Nuestro Sol aparece bianco (sobre la atmosfera 
de la Tierra) con una temperatura de 5800 K. Las estrellas mas calientes aparecen 
en azul y tienen temperaturas que superan los 30 000 K. 

La radiacion que la Tierra recibe del Sol es la normal de un objeto a 5800 K. Si 
la Tierra absorbiera toda esta energia, cada mes se volveria mas caliente, hasta que 
no existiera la vida tal como la conocemos. Sin embargo, la Tierra tambien irradia. 
Su temperatura aumenta hasta que irradia tanta energia el espacio como la que 
recibe; alcanza un equilibrio. 

Un fenomeno conocido como efecto invernudero puede tener un efecto impor- 
tante sobre la condition de equilibrio. La luz visible pasa facilmente por las venta- 
nas de un invernadero o automovil, y calienta el interior. No obstante, la radiacion 
infrarroja emitida por el interior no atraviesa facilmente el vidrio y queda atrapada 
dentro. Solo cuando la temperatura alcanza un valor alto se establece un equilibrio. 
Esta es una razon por la que nos recomiendan nunca dejar ninos o mascotas en un 
automovil con las ventanas cerradas en un dia caluroso. 



Figura 9-8 Esta fotografia infrarroja de 
una casa muestra las diferentes tempe- 
raturas de sus partes. 
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Ocurre algo similar con la Tierra. La atmosfera es transparente para la luz visi- 
ble, pero el vapor de agua y el dioxido de carbono en la atmosfera tienden a evitar 
que escape la radiacion infrarroja, lo cual hace que aumente la temperatura de la 
Tierra. Las temperaturas superficiales altas en Venus se deben al efecto invernadero 
de su densa atmosfera. Se feme que los incrementos en la concentracion de dioxido 
de carbono en la atmosfera de la Tierra (debido a cosas como la quema de combus- 
tibles fosiles) provocaran un calentamiento global que a su vez generaran cambios 
no deseados en el clima terrestre. Algunas alteraciones en el clima pueden modi- 
ficar los tipos de cosechas que se cultivaran y derretir las capas de hielo polares, lo 
cual inundaria las ciudades costeras. 

Factor de congelation 

El meteorologo de la television anuncia las temperaturas para el dia y luego agrega 
que se va a sentir mas frio a causa del viento. Si el aire esta a cierta temperatura, 
«;por que importa si sopla del viento? 

Su cuerpo produce constantemente calor que debe liberarse en el ambiente 
para evitar que su cuerpo se sobrecaliente. El principal modo en que su cuerpo 
elimina el exceso de calor es a traves de la evaporacion. Por cada litro (alrededor 
de 1 cuarto de galon) de agua que evapora, se absorben cerca de 600 kilocalorias de 
calor de su cuerpo. Si bien casi todos asociamos correctamente este mecanismo con 
sudar, un sorprendente 25% del calor perdido por evaporacion por una persona en 
reposo se debe a la evaporacion del agua del interior de nuestros pulmones en el 
aire que exhalamos. Una actividad vigorosa puede producir sudoracion en una me- 
dida que excede los 2 litros por hora, y consumir 1200 kilocalorias por hora, una 
velocidad decenas de veces mas grande que para una persona en reposo. 

Otra forma de perdida de calor se debe a la conveccion del aire al ale j arse del 
cuerpo. Incluso sin viento, el aire abandona su piel en un dia frio porque su den- 
sidad cambia conforme su cuerpo calienta el aire. Una tercera forma de perdida de 
calor es por radiacion. Si su cuerpo esta mas caliente que los objetos circundantes, 
como las paredes de una habitacion, su cuerpo irradia energia a las paredes. Por 
eso usted siente frio algunas mananas, aunque el aire de la habitacion se haya 
calentado a la temperatura ambiente normal. Las paredes tardan algun tiempo 
en calentarse, y usted seguira irradiandolas hasta que se calienten. 

El viento cercano a su cuerpo altera mucho la eficacia de estas transferencias 
termicas. En el aire inmovil, la capa de aire junto a su piel se calienta y humedece, 
lo cual reduce una perdida adicional de calor en esta capa de aire. Sin embargo, 
si hay viento, este acerca a su piel un aire mas frio y mas seco. El calentamiento y 
humectacion adicional de este aire nuevo requieren calor adicional de su cuerpo. 

A mediados de la decada de 1940, se creo con nuevo indicador: el factor de 
congelacion, para expresar los efectos del enfriamiento para diversas temperaturas 
ambiente y las velocidades del viento en terminos de una temperatura "equiva- 
lente" sin viento. Podemos emplear los datos presentados en la tabla 9-4 para de- 
terminar la temperatura del factor de congelacion para una lectura del termometro 
de 25°F en un dia en que el viento sopla a 40 mph. Busque en la parte superior de 
la tabla hasta que localice 25°F y luego baje por esta columna hasta la fila que dice 
40 mph en el lado izquierdo de la tabla. El asiento en la intersection de esta fila y 
esta columna es la temperatura equivalente. Por lo tanto, el efecto de enfriamiento 
equivale a una temperatura de 6°F en un dia tranquilo. 

Igual que el viento puede aumentar la velocidad con la que el calor abandona 
el cuerpo humano, la humedad relativa frena la evaporacion del sudor, lo cual 
reduce la velocidad. El indice de calor de la tabla 9-5 combina los efectos de la tem- 
peratura y la humedad relativa para producir una temperatura aparente, similar al 
factor de congelacion. Es muy probable padecer fiebre termica por la exposicion 
continua a indices de calor de 130°F o mas. Son probables insolation, calambres 
por calor y agotamiento termico por indices de calor entre 105°F y 130°F y son 
posibles con valores entre 90 a 105°F. Debe senalarse que estos valores se basan 
en condiciones de cielo nublado y viento ligero. La exposicion completa al Sol 
aumenta los valores del indice de calor hasta 15°F. 
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Tabla 9-4 Factor de congelacion 

r p ran _ Temperatura (°F) 


quilo 

40 

35 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

0 

-5 

-10 

-15 

-20 

-25 

-30 

-35 

-40 

-45 

5 

36 

31 

25 

19 

13 

7 

1 

-5 

-11 

-16 

-22 

-28 

-34 

-40 

-46 

-52 

-57 

-63 

10 

34 

27 

21 

15 

9 

3 

-4 

-10 

-16 

-22 

-28 

-35 

-41 

-47 

-53 

-59 

-66 

-72 

15 

32 

25 

19 

13 

6 

0 

-7 

-13 

-19 

-26 

-32 

-39 

-45 

-51 

-58 

-64 

-71 

-77 

20 

30 

24 

17 

11 

4 

-2 

-9 

-15 

-22 

-29 

-35 

-42 

-48 

-55 

-61 

-68 

-74 

-81 

25 

29 

23 

16 

9 

3 

-4 

-11 

-17 

-24 

-31 

-37 

-44 

-51 

-58 

-64 

-71 

-78 

-84 

30 

28 

22 

15 

8 

1 

-5 

-12 

-19 

-26 

-33 

-39 

-46 

-53 

-60 

-67 

-73 

-80 

-87 

35 

28 

21 

14 

7 

0 

-7 

-14 

-21 

-27 

-34 

-41 

-48 

-55 

-62 

-69 

-76 

-82 

-89 

40 

27 

20 

13 

6 

-1 

-8 

-15 

-22 

-29 

-36 

-43 

-50 

-57 

-64 

-71 

-78 

-84 

-91 

45 

26 

19 

12 

5 

-2 

-9 

-16 

-23 

-30 

-37 

-44 

-51 

-58 

-65 

-72 

-79 

-86 

-93 

50 

26 

19 

12 

4 

-3 

-10 

-17 

-24 

-31 

-38 

-45 

-52 

-60 

-67 

-74 

-81 

-88 

-95 

55 

25 

18 

11 

4 

-3 

-11 

-18 

-25 

-32 

-39 

-46 

-54 

-61 

-68 

-75 

-82 

-89 

-97 

60 

25 

17 

10 

3 

-4 

-11 

-19 

-26 

-33 

-40 

-48 

-55 

-62 

-69 

-76 

-84 

-91 

-98 


Tiempos de congelacion I I 30 minutos I I 10 minutos I I 5 minutos 


Tabla 9-5 Indice de calor 


0 5 


Humedad relativa (%) 

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 



140 


135 


130 

o 1-1 

125 

QJ 

120 

S— i 

'c3 

115 

13 

110 




105 

§ 

100 

<u 

95 

Oh 

a 

90 

£ 

85 


80 


75 


70 


125 

120 

117 

111 

107 

103 

99 

95 

91 

87 

83 

78 

73 

69 

64 


128 
122 131 
116 123 
111 116 
107111 
102 105 
97 100 
93 95 


131 141 


88 

84 

79 
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64 
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108 112 117 
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93 
87 
82 
77 
72 
66 


91 

86 

81 

76 

71 

65 


94 

88 

83 

77 

72 

66 


148 

135 143 
123 130 
113 118 
104 107 
96 98 
90 91 
84 85 
78 79 
73 73 
67 67 


Temperatura aparente 

Es el modo en que la combination 
calor- humedad lo hace sentir. 


151 


137 143 150 

123 129 135 142 149 


110 115 120 126 132 138 144 
101 104 107 110 114 119 124 130 136 
93 95 96 98 100102 106109113 117122 
86 87 88 89 90 91 93 95 97 99 102 105 108 

79 80 81 81 82 83 85 86 86 87 88 89 91 

74 74 75 75 76 76 77 77 78 78 79 79 80 

68 68 69 69 70 70 70 71 71 71 71 71 72 


R Peligro 


extremo 


~^\ Peligro | | Precaucion 


extrema 


~^\ Precaucion 


Razonamiento defectuoso 

Susan acaba de terminar de esculpir una figura de cera cuando se da cuenta 
que el punto de fusion de la cera es de solo 125°F. El informe climatologico pre- 
dice que la temperatura alta de manana sera 100°F, con una humedad relativa 
de 65%, lo que genera una temperatura aparente en el indice de calor de 138°F. 

iDebe Susan guardar su obra maestra en el refrigerador? 


Respuesta El indice de calor se aplica solo a las personas y a otros animales que 
usan el proceso de sudoracion para refrescarse. La estatua de Susan no se fundira. 


Expansion termica V matematicasI 

Todos los objetos cambian de tamano cuando alteran su temperatura. Cuando 
aumenta la temperatura, casi todos los materiales se expanden. Pero no todos los 
materiales se expanden en la misma medida. Los solidos, que tienen enlaces mas 
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Las ranuras de expansion permiten 
que los puentes alteren su longitud 
con los cambios de temperatura, sin 
dano. 



Figura 9-9 En los termostatos se em- 
plea una tira de dos metales para con- 
trolar los hornos. 


Energia termica 

estrechos, se expanden menos. Todos los gases se expanden en la misma medida 
y siguen la ecuacion del gas ideal. La expansion termica caractenstica de cada 
material se refleja en un numero llamado su coeficiente de expansion . El coeficiente 
de expansion ofrece el cambio fraccional en el tamano del objeto por cambio de 
grado en la temperatura. 


SOLUCION Expa 


nsion termica 


s/ MATEMATICAS | 


Debido a que el coeficiente de expansion termica nos dice cuantas unidades 
de longitud se expande un material cuando la temperatura aumenta 1°C, la 
expansion para un objeto esperifico se obtiene mediante 

AL = aLAT 

en donde AL es el cambio en la longitud, a es el coeficiente de expansion ter- 
mica, L es la longitud original, y AT es el cambio en la temperatura. Existe una 
expresion similar para la expansion del volumen de los liquidos. 

Como ejemplo, el coeficiente de expansion para el acero es 0.000 011 
metro por cada metro de longitud para cada grado Celsius de aumento en la 
temperatura. Esto significa que un puente de 50 m de longitud se expande 
0.000 55 m o 0.55 mm, por cada grado de aumento en la temperatura. Si la 
temperatura aumenta 40°C de la noche al dia, el puente se expande 22 mm 
(casi 1 pulgada). 

Tambien podemos obtener esta respuesta mediante la relacion para la ex- 
pansion termica: 

AL = aLAT =[ °' Q( ^ 011 j (50 m)(40°C) = 0.022 m 


La expansion termica tiene muchas consecuencias. Los ingenieros civiles evi- 
tan la posibilidad de que un puente se combe al incluir ranuras de expansion y al 
montar un extremo del puente sobre rodillos. Las separaciones entre las secciones 
de concreto en las carreteras y las aceras permiten que el concreto se expanda y se 
contraiga sin romperse ni combarse. El romantico traqueteo de los viajes en tren 
se debe a las uniones de expansion entre los rieles. 


K regunta <;Por que los cables telefonicos estan mas altos en invierno que en 

verano? 


Respuesta Los cables se expanden con las temperaturas mas altos en verano y, 
por lo tanto, cuelgan mas abajo. 


Utilizamos las diferencias en las expansiones termicas de diversos materiales 
para nuestro provecho. Algunos termostatos se construyen con dos tiras metalicas 
diferentes unidas, igual que en la figura 9-9. Debido a que los metales tienen co- 
eficientes de expansion diferentes, se expanden magnitudes distintas, lo cual hace 
que la tira de dos metales se combe. La colocacion de contactos electricos en los 
lugares adecuados permite que el termostato funcione como un interruptor elec- 
trico para encender o apagar un homo, un calefactor, o un equipo de aire acondi- 


cionado en temperaturas especificadas. 

Pregunta 

Por que al dejar correr agua caliente sobre la tapa de un frasco la afloja? 

Respuesta 

El metal se expande mas que el vidrio, y la tapa se sale del frasco. 


Congelamiento de lagos 


Resumen 
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La vida tal como la conocemos depende de las singulares 
propiedades de expansion termica del agua. Todos los mate- 
riales cambian de tamano cuando se modifican sus tempera- 
turas. Debido a que la densidad es la razon de la masa entre 
el volumen y debido a que la masa de un objeto no cambia 
cuando se calienta o enfri'a, un cambio en el tamano significa 
una modificacion en la densidad del objeto. 

Como se menciono en el capitulo, casi todos los objetos 
se expanden cuando se calientan y se contraen cuando se en- 
fri'an. El comportamiento del agua no es tan sencillo. Durante 
casi todo su rango de liquido, el agua se comporta tal como 
se espera, y su volumen disminuye cuando baja su tempe- 
ratura. Sin embargo, cuando el agua se enfria por debajo de 
4°C, se expande. 

Esta singular propiedad afecta el modo en que se con- 
gelan los lagos. Mientras se enfrian hacia 4°C, el agua de la 
superficie se vuelve mas densa y por lo tanto, se hunde (capi- 
tulo 8) lo cual enfria el lago completo. Sin embargo, una vez 
que todo el lago esta a 4°C, el agua de la superficie se expande 
mientras se sigue enfriando y se vuelve menos densa. Por lo 
tanto, el agua mas fresca flota encima y sigue enfriandose 
hasta congelarse. Los lagos se congelan de arriba a abajo. 
Sin embargo, debido a que el hielo es un buen aislante ter- 
mico, casi todos los lagos no se congelan en la parte inferior. 
Si el agua fuera como casi todos los otros materiales, el agua 
muy fria se hundiria y los lagos se congelarian de abajo hacia 
arriba, lo cual crearia un desafiante problema evolutivo para 
toda la vida acuatica y marina. 



Debido a que el agua es mas densa que el hielo, el hielo flota 
y cubre los lagos y los estanques en invierno. La capa de 
hielo protege el agua que esta debajo de las temperaturas de 
congelacion del aire. 


Resumen 

La ley de la conservacion de la energia mecanica no se aplica cuando estan pre- 
sentes efectos de friccion. A menudo la transformacion de la energia mecanica a 
energia termica esta acompanada por cambios de temperatura que producen mo- 
dificaciones observables en el objeto. El calor y la temperatura no son lo mismo. El 
calor es una energia, y la temperatura es una propiedad macroscopica del objeto. 
El numero de calorias requeridas para elevar 1°C la temperatura de 1 gramo de una 
sustancia se conoce como su calor especifico. 

La primera ley de la termodinamica nos dice que el cambio total en la energia 
interna de un sistema es la suma del calor incorporado al sistema y el trabajo efec- 
tuado en el sistema. Esta es solo otra manera de plantear la ley de la conservacion 
de la energia. La aplicacion de 4.2 joules de trabajo sobre un sistema equivale a 
agregar 1 caloria de energia termica. Parte de esta energia aumenta la energia cine- 
tica promedio de los atomos; la temperatura absoluta es directamente proporcional 
a esta energia cinetica promedio. Otras partes de esta energia rompen los enlaces 
entre las moleculas y hacen que las sustancias cambien de solidos a liquidos y de 
liquidos a gases. A temperaturas mas altas, las moleculas, los atomos, e incluso los 
nucleos se separan. 

Existe un limite de cuanta energia interna pueda eliminarse de un objeto y, por 
lo tanto, hay una temperatura mas baja posible — el cero absoluto, o -273°C — , 
igual que el cero en la escala Kelvin. Una sustancia a cero absoluto tiene la energia 
interna mas baja posible. 

La temperatura de una sustancia no cambia mientras experimenta un cambio 
de estado fisico. La energia que se libera o se adquiere por gramo de material se 
conoce como el calor latente. 
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Capitulo 9 


Energia termica 


El flu jo natural de la energia termica siempre es de los objetos mas calientes 
a los mas frios. En el proceso llamado conduccion, se transfiere energia termica 
mediante colisiones entre las particulas; en la conveccion, la transferencia ocurre 
a traves del movimiento de las particulas; y en la radiacion la energia se transmite 
mediante ondas electromagneticas. 


Capitulo 




Revision 


La velocidad con la que un objeto irradia energia se determina 
mediante la diferencia en la temperatura entre el objeto y su entorno, 
el area superficial del objeto, y las caracteristicas de la superficie. El 
cambio de la temperatura del objeto depende principalmente de la 
cantidad de energia que irradia, la masa del objeto y el calor especi- 
fico del material. 


TERMINOS IMPORTANTES 


aislante: Un material que es un conductor deficiente de la energia 
termica. La madera y el aire inmovil son buenos aislantes termicos. 

calor: La energia que fluye debido a una diferencia en la tempera- 
tura. 

calor especifico: La cantidad de calor requerida para elevar 1°C la 
temperatura de 1 gramo de una sustancia. 

calor latente: La cantidad de calor requerida para fundir (o vapori- 
zar) 1 gramo de una sustancia. Se libera la misma cantidad de calor 
cuando 1 gramo de la misma sustancia se congela (o se condensa). 

caloria: La cantidad de calor requerida para elevar 1°C la tempera- 
tura de 1 gramo de agua. 

cambio de estado: El cambio de una sustancia entre solido y li- 
quido o entre liquido y gas. 

capacidad calorifica: La cantidad de calor requerida para elevar 
1°C la temperatura de un objeto. 

cero absoluto: La temperatura mas baja posible: 0 K, -273°C, o 
-459°F. 

conduccion: La transferencia de energia termica mediante colisio- 
nes de los atomos o moleculas dentro de una sustancia. 

conductor: Un material que permite un flujo facil de la energia ter- 
mica. Los metales son buenos conductores. 

conveccion: La transferencia de energia termica en los fluidos por 
medio de corrientes, como el ascenso del aire caliente y el des- 
censo del aire frio. 


energia interna: La energia microscopica total de un objeto, la cual 
incluye sus energias cineticas de traslacion y de rotacion atomica 
y molecular, la energia de vibracion, y la energia almacenada en 
los enlaces moleculares. 

energia termica: La energia interna. 

equilibrio termico: Una condicion en la cual no hay un flujo neto 
de energia termica entre dos objetos. Esto ocurre cuando los dos 
objetos alcanzan la misma temperatura. 

expansion termica: El aumento en el tamano de un material cuando 
se calienta. 

ley cero de la termodinamica: Si los objetos A y B estan en equilibrio 
termodinamico con el objeto C, entonces A y B estan en equilibrio ter- 
modinamico entre si. Los tres objetos estan a la misma temperatura. 

primera ley de la termodinamica: El aumento en la energia interna 
de un sistema es igual al calor incorporado mas el trabajo efec- 
tuado sobre el sistema. 

radiacion: La transmision de energia mediante ondas electromag- 
neticas. 

tercera ley de la termodinamica: El cero absoluto se puede aproxi- 
mar de manera experimental, pero nunca se puede alcanzar. 

termodinamica: El area de la fisica que aborda las relaciones entre 
el calor y otras formas de energia. 

unidad termica britanica: La cantidad de calor requerida para ele- 
var 1°F la temperatura de 1 libra de agua. 


PREGUNTAS CONCEPTUALES 


1. En una avalancha, la nieve y el hielo comienzan en reposo 
en la cima de una montana y terminan en reposo al pie 
de la montana. Que le ocurre a la energia gravitacional 
potencial que se pierde en el proceso? 

2. Que le sucede a la energia de sonido de las bocinas de su 
estereo? 

3. <^Que evidencia tenia Rumford de que el calor no era un 
fluido? 


4. Suponga que un estudiante no tuvo cuidado para recrear 
el experimento de Joule y permitio que las masas se acele- 
raran rapido mientras descendian hacia el piso. Si igualo 
el cambio en la energia gravitacional potencial con el 
cambio en la energia termica, <;hubiera encontrado que 

1 caloria es mayor o menor que 4.2 joules? Explique. 

5. ^En que se asemejan los conceptos de trabajo y calor? ^En 
que se diferencian? 
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6. Que esperaria encontrar si mide la temperatura del agua 
en la parte superior y en la parte inferior de las cataratas 
del Niagara? Explique su razonamiento. 



7. Podrla argumentarse que la unica ocasion que usted mide 
la temperatura sin alterar un sistema es cuando la lectura 
del termometro no cambia cuando se pone en contacto 
termico con el sistema. Utilice la ley cero para explicar por 
que ocurre esto. 

8. Imagine un universo en donde la ley cero de la termodina- 
mica no fuera valida. ^Todavla tendrla sentido en este uni- 
verso el concepto de temperatura? ^Por que si o por que no? 

9. ^Pueden dos objetos estar en contacto pero no estar en 
equilibrio termico? Explique. 

10. Es posible que un cubo de agua en Los Angeles y un cubo 
de agua en la ciudad de Nueva York esten en equilibrio ter- 
mico? Explique. 

11. ^Por que es incorrecto hablar del flu jo de temperatura de 
un objeto caliente a uno mas frio? 

12. A1 final de este libro estan los factores de conversion entre 
diferentes unidades. Por que no existe un factor de con- 
version entre joules y kelvins? 

13. ^Cual es la diferencia entre calor y temperatura? 

14. Fluye la misma cantidad de calor hacia dos cubos de agua, 
que al principio estan a la misma temperatura. ^Necesaria- 
mente ambos cubos terminaran a la misma temperatura? 
Explique. 

15. Patrick afirma, "Dos cubos de agua deben tener el mismo 
calor si estan a la misma temperatura". Victoria replica, 
"Eso solo es cierto si ambos cubos contienen la misma 
cantidad de agua". ^Con cual de estos estudiantes, de ser 
el caso, coincide usted? Explique. 

16. ^Como se comparan las energias internas de un vaso de 
agua y un galon de agua a la misma temperatura? 

17. ^Bajo cuales condiciones es valida la primera ley de la 
termodinamica? 

18. Se efectua un trabajo sobre un sistema sin modificar la 
energia interna del sistema. Durante este proceso, centra o 
sale calor del sistema? Utilice la primera ley de la termodi- 
namica para justificar su respuesta. 

19. ^Se requiere mas energia termica para elevar 6°C la tempera- 
tura de 5 gramos de agua o de 5 gramos de hielo? Explique. 

20. ^Cuales de los siguientes no afectan la cantidad de energia 
interna que posee un objeto: su temperatura, la cantidad 
de material, su estado, el tipo de material, o su forma? 

21. El liquido X y el gas Y tienen calores especificos identicos. 
^Cien calorias de calor aumentarian la temperatura de 


1 litro del liquido X la misma cantidad que 1 litro del gas Y? 
Explique su razonamiento. 

22. Un kilogramo del material A a 80°C se pone en contacto 
termico con 1 kilogramo del material B a 40°C. Cuando los 
materiales alcanzan un equilibrio termico, la temperatura 
son 52°C. ^Cual material, si es el caso, tiene el calor especi- 
fico mas alto? Explique. 

23. Un bloque de aluminio caliente se deja caer en 1000 gra- 
mos de agua a temperatura ambiente en un recipiente 
termicamente aislado, en donde alcanzan un equilibrio 
termico. Si en lugar de eso se hubieran utilizado 500 gra- 
mos de agua, <da cantidad de calor transferida al agua seria 
mayor, igual, o menor que antes? ^Por que? 

24. Un bloque de hierro caliente se deja caer en 1000 gramos de 
agua a temperatura ambiente en un recipiente termicamente 
aislado, en donde alcanzan un equilibrio termico. Si se hu- 
biera utilizado el doble de agua, ^el cambio en la temperatura 
del agua seria mayor, igual, o menor que antes? <;Por que? 

25. <?Por que los climas cerca de las costas tienden a ser mas 
moderados que los climas en medio del continente? 

26. <;Por que la parte mas fria del invierno ocurre a fines de 
enero y febrero, cuando el dia mas corto esta cerca del 21 
de diciembre? 

27. Dado que las temperaturas de fusion y de congelacion del 
agua son identicas, ^que determina si una mezcla de hielo 
y agua se congela o se funde? 

28. Si comete el error de retirar cubos de hielo del congelador 
con las manos humedas, los cubos se pegan a sus manos. 
<;Por que el agua en sus manos se congela en lugar que se 
derritan los cubos? 



29. <;Por que un iceberg sobrevive durante varias semanas flo- 
tando en el agua de mar que no esta en el punto de conge- 
lacion? 
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30. El punto de ebullicion para el nitrogeno liquido a la pre- 
sion de la atmosfera son 77 K. ^La temperatura de un reci- 
piente abierto de nitrogeno liquido es mas alta, mas baja, 
o igual a 77 K? Explique. 

31. Cien gramos de hielo a 0°C se agregan a 100 gramos de 
agua a 80°C. El sistema se conserva termicamente aislado 
de su ambiente. ^La temperatura de equilibrio de la mezcla 
sera mayor, igual, o menor que 40°C? Explique su razona- 
miento. 

32. Un cubo de hielo a 0°C se pone en un vaso de espuma 
de poliestireno que contiene 200 gramos de agua a 60°C. 
Cuando el sistema alcanza un equilibrio termico, su tem- 
peratura son 30°C. ^La masa del cubo de hielo era mayor, 
igual, o menor que 200 gramos? Explique su razona- 
miento. 

33. ^Por que el vapor a 100°C es mas peligroso que el agua a 
100°C? 

34. Se descubre un liquido nuevo que tiene un punto de ebu- 
llicion y un calor especifico iguales a los del agua, pero un 
calor latente de vaporizacion de 10 calorias por gramo. 
Suponiendo que es seguro beber este liquido nuevo, ^seria 
mas o menos conveniente que el agua para hervir huevos? 
^Por que? 

35. Un sistema esta termicamente aislado de su entorno. ^Es 
posible ejecutar un trabajo sobre el sistema sin cambiar su 
energia interna? ^Es posible efectuar un trabajo sobre el 
sistema sin modificar su temperatura? Explique. 

36. En Washington, D. C., el informe del clima a veces declara 
que la temperatura son 95°F y que la humedad es de 95%. 
^Por que la humedad alta lo hace tan incomodo? 

37. Utilice un modelo microscopico para explicar como trans- 
porta energia termica una barra metalica del extremo ca- 
liente al frio. 

38. ^Por que la colocacion de una alfombra sobre el piso de 
mosaicos de un bano lo hace menos frio para los pies des- 
calzos? 

39. Clasifique los materiales siguientes en terminos de su ca- 
pacidad aislante: aire inmovil, espuma de poliuretano y 
concreto. 

40. ^Cual de los siguientes es el mejor conductor termico: fi- 
bra de vidrio, acero inoxidable, madera, o plata? 

41. Si la temperatura son 35°F y el viento sopla a 20 mph, la 
temperatura del factor de congelacion equivalente son 
24°F. En esta situacion, ^se congelara un vaso con agua? 
Explique su razonamiento. 

42. Escucha en el informe del clima de la manana que la 
temperatura exterior son -5°F, con una temperatura 
equivalente del factor de congelacion de -40°F. Sabe que 
su automovil usado, estacionado afuera, no encendera 

si la temperatura de la bateria es menor de -15°F. ^Su 
automovil encendera esta manana? ^Por que si o por 
que no? 

43. Las conductividades termicas respectivas del hierro y el 
acero inoxidable son 79 W/m • °C y 14 W/m • °C. Utilice 
esta informacion para explicar por que necesita utilizar 
agarradores para las ollas con manijas de hierro, pero no 
para las ollas con manijas de acero inoxidable. 

44. ^Por que un cocinero pone pinchos de aluminio grandes 
en las papas antes de cocinarlas? 


45. Los conductores en climas del norte suelen encontrar 
senales que dicen "EL PUENTE SE CONGELARA ANTES 
QUE LA CARRETERA". <;Por que ocurre esto? 

46. Se acaba de preparar una tasa de cafe y esta a punto de 
agregarle crema, la cual esta a temperatura ambiente. De 
repente suena el telefono y tiene que salir a contestarlo. 
<?Es mejor agregar la crema al cafe antes de salir o despues 
de regresar si quiere su cafe lo mas caliente posible? 

<;Por que? 

47. Cuando los pilotos vuelan bajo las nubes, suelen experi- 
mentar una corriente de aire descendente. <;Por que ocurre 
esto? 



48. A media tarde, usted rema en una canoa por un rio que 
desagua en un lago grande. Le cuesta trabajo avanzar 
debido a un viento frio en su cara. ^Es probable que esta 
situacion me j ore o empeore cuando se ponga el Sol? Ex- 
plique. 

49. Un automovil negro y uno bianco estan estacionados uno 
junto al otro en un dia soleado. La superficie del automo- 
vil negro se calienta mucho mas que la del bianco. <;Cual 
modo de transmision de energia es responsable de esta 
diferencia? 

50. Suponga que prepara una videocinta en una cafeteria con 
equipo sensible al infrarrojo. ^Como puede saber cuales 
tazas de cafe estan llenas? 

51. Una botella termica suele estar hecha de dos recipientes de 
vidrio anidados, con un vacio entre ellos, como se aprecia 
en la figura. Asimismo, las paredes se recubren con plata. 



Preguntas 51 y 52 


Ejercicios 
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^De que manera este diseno minimiza la perdida de ener- 
gia termica? 

52. ^Una botella termica (como la de la figura) mantendra 
algo frio tan bien como lo mantiene caliente? Explique. 

53. El techo metalico de un cobertizo de madera hace ruido 
cuando las nubes bloquean el Sol. Por que? 

54. ^Por que se rompe un plato de vidrio que se saca del homo 
y se pone en agua fria? 


E J E R C 

1. ^Cuanto calor se requiere para aumentar de 20 a 30°C la 
temperatura de 400 g de agua? 

2. Si la temperatura de 500 g de agua disminuye 8°C, <;cuanto 
calor se libera? 

▲ 3. ^Cuanto trabajo se requiere para impulsar un cajon con 

una fuerza de 200 N por el suelo una distancia de 6 m? 
^Cuantas calorias de energia termica produce la friccion? 

▲ 4. ^Cuantos joules de energia gravitacional potencial se con- 

vierten a energia cinetica cuando 100 g de perdigones de 
plomo caen desde una altura de 50 cm? 

▲ 5. Un estudiante de fisica ingenuamente quiere perder peso 

al beber agua fria. Si bebe 1 L (1000 cm 3 ) de agua a 10°C 
menos que la temperatura corporal, ^cuantas Calorias re- 
querira para calentar el agua? 

6. Un corredor normal consume energia alimentaria a una 
velocidad de cerca de 40 kj por minuto. Cuanto reque- 
riria correr para compensar un pastel que contiene 400 
Calorias? 

7. Durante un proceso, se transfieren a un sistema 20 J de 
calor, mientras que el sistema mismo hace un trabajo de 
12 J. <;Cual es el cambio en la energia interna del sistema? 

8. ^Cual es el cambio en la energia interna de un sistema si se 
aplican 15 J de trabajo sobre el sistema y se eliminan 6 J de 
calor del sistema? 

9. Cuando se comprimio un gas ideal, su energia interna 
aumento 180 J y emitio 150 J de calor. ^Cuanto trabajo se 
efectuo sobre este gas? 

10. Si la energia interna de un gas ideal aumenta 150 J cuando 
se hace un trabajo de 240 J para comprimirlo, ^cuanto ca- 
lor se libera? 

11. Se requieren 250 calorias para elevar la temperatura de un 
anillo metalico de 20 a 30°C. Si el anillo tiene una masa de 
90 g, <;cual es el calor especifico del metal? 

12. Se necesitan 3400 calorias para elevar 44°C la temperatura 
de una estatua de 500 g, <;cual es el calor especifico del ma- 
terial utilizado para hacer la estatua? 

13. ^Cuantas calorias se requeriran para aumentar la tempera- 
tura de una cadena de oro de 50 g de 20 a 100°C? 

14. ^Cuantas calorias se requeririan para elevar la temperatura 
de una cacerola de aluminio de 400 g de 293 a 373 K? 


▲ 55. Suponga que la columna en un termometro de alcohol 

en vidrio no es uniforme. ^Como podria compararse el 
espaciamiento entre los grados en una porcion amplia del 
termometro con los de una porcion estrecha? 

▲ 56. Cuando un termometro de mercurio se pone primero en 

agua caliente, el nivel del mercurio desciende ligeramente 
antes de comenzar a ascender. ^Por que? 


I C I 0 s 

15. Seis gramos del liquido X a 35°C se agregan a 3 gramos 
del liquido Y a 20°C. El calor especifico del liquido X 
son 2 cal/g • °C, y el calor especifico del liquido Y es 

1 cal/g • °C. Si cada gramo del liquido X cede dos calorias 
al liquido Y, determine el cambio en la temperatura de 
cada liquido. 

16. En el ejercicio 15, imagine que el liquido X continua 
transfiriendo energia al otro liquido 12 calorias cada vez. 
<;Cuantas transferencias se requeririan para alcanzar una 
temperatura comun? ^Cual es la temperatura de equili- 
brio? 

17. En un recipiente completamente aislado, se mezclan 80 
gramos de agua a 70°C con una cantidad igual de agua a 
30°C. La temperatura final del agua son 50°C. 

a. ^Cuanto calor pierde el agua caliente? 

b. ^Cuanto calor adquiere el agua fria? 

c. i Que le ocurre a la cantidad total de energia interna del 
sistema? 

A 18. Si se mezclan 200 g de agua a 100°C con 300 g de agua a 
50°C en un recipiente completamente aislado, ^cual es la 
temperatura de equilibrio final? 

19. Una tetera que contiene 3 kg de agua ha alcanzado su 
punto de ebullicion. ^Cuanta energia, en joules, se re- 
quiere para que la tetera hierva hasta secarse? 

20. <;Cuanto calor se requiere para fundir un bloque de hielo 
de 1 kg? 

21. Usted desea fundir un bloque de aluminio de 3 kg, el cual 
al principio esta a 20°C. ^Cuanta energia, en joules, se 
necesita para que el bloque alcance su punto de fusion de 
660°C? ^Cuanta energia, en joules, se requiere para fundir 
el aluminio sin cambiar su temperatura? 

▲ 22. ^Cuanto calor se requiere para convertir 400 g de hielo a 
-5°C en agua a 5°C? ( Sugerencia : revise el ejercicio 21.) 

23. ^Cual es el cambio en la longitud de una barra metalica 
con una longitud original de 2 m, un coeficiente de ex- 
pansion termica de 0.00002 /°C, y un cambio de tempera- 
tura de 20°C? 

24. Un riel de ferrocarril de acero tiene 24.4 m de longitud. 
<;Cuanto se expande durante un dia cuando la temperatura 
baja son 50°F (18°C) y la temperatura alta son 91°F (33°C)? 


nta de rayos produce voltajes 
ea corrientes electricas 
ligrosas. 


Vemos los efectos de la 
electricidad cuando sacamos 
chispas. En los dias muy 
secos, podemos sentir un 
choque cuando tocamos un 
pomo de puerta metalico 
despues de caminar sobre 
una alfombra. Si miramos con 
atencion, vemos saltar una 
chispa entre nuestra mano 
y el pomo. Aunque pueden 
sorprendernos, las chispas 
no nos dahan. Por otra 
parte, la naturaleza produce 
chispas muy prolongadas 
y peligrosas durante las 
tormentas electricas. £Que 
determina la magnitud de las 
chispas? 

(Consulte la respuesta a esta 
pregunta en la pagina 195.) 
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Capitulo 10 


Electricidad 


L os griegos antiguos sabran que el ambar, la savia fosilizada de un arbol que 
en la actualidad se usa en joyerra, tenia la interesante capacidad de atraer pe- 
dazos de fibra y cabello despues que se frotaba con una piel. Este era un modo 
de reconocer un objeto que estaba electrificado. En la terminologra moderna, deci- 
mos que el objeto esta cargado. Esto no explica lo que es una carga, pero es un 
modo util de denominar esta condicion. 

En 1600, el cientrfico ingles William Gilbert publico una obra pionera, De 
Magnete, en la cual senalaba que este efecto electrico no era una propiedad aislada 
del ambar, sino una propiedad mucho mas general de la materia. Los materiales 
como las gemas, el vidrio y el lacre tambien pueden cargarse. Frotar entre si dos ob- 
jetos hechos de diferentes materiales era el modo mas comun de cargar un objeto. 
De hecho, se cargan ambos objetos. 

Despues de Gilbert, muchos experimentadores se dedicaron a investigar la 
electricidad. Sin embargo, la pregunta de lo que sucede cuando un objeto gana o 
pierde esta propiedad electrica sigue sin respuesta. Una respuesta moderna incluirra 
palabras como electron o proton. Pero debemos tener cuidado para no simplemente 
reemplazar con palabras o frases nuevas las antiguas. Para responder esta pregunta 
por completo y, por lo tanto, ampliar nuestra vision del mundo, necesitamos exa- 
minar con atencion nuestro mundo electrico. 

Propiedades electricas 

En un esfuerzo por explicar la electricidad, Gilbert propuso la existencia de un 
fluido electrico en ciertos tipos de objetos. Sugirio que frotar un objeto retiraba 
una parte de este fluido y lo dejaba en la region que rodeaba al objeto. La corriente 
provocada por el fluido al regresar al objeto atrara trozos de fibra hacia el objeto. 
Aunque muchos otros fenomenos electricos no podran explicarse con esta idea, fue 
el primer intento para modelar los procesos invisibles fundamentals que provo- 
caban los efectos electricos. 

Durante mas de un siglo se avanzo muy poco. En la decada de 1730 se demos- 
tro que la carga de un objeto se transferra a un objeto distante si se conectaba con 
cables metalicos, pero no con hilos de seda. Los materiales capaces de transferir una 
carga se llaman conductores; los que no la transfieren se denominan no conduc- 
tors, o aislantes. Se descubrio que los metales, el cuerpo humano, la humedad, 
y algunas otras sustancias eran conductores. 

El descubrimiento de que la humedad es un conductor explica por que los 
efectos electricos varran de un dra a otro. Es normal que experimente choques 
mas intensos en el invierno, cuando la humedad natural es baja. En los dras mas 
humedos, la humedad en el aire que rodea su cuerpo disipa rapido cualquier carga 
que adquiere al arrastrar sus pies. 


Los camiones con combustible se 
conectan a tierra para eliminar la 
carga acumulada por el combustible 
cuando fluye por las mangueras. 



Dos tipos de cargos 
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Muchos objetos cargados deben colgarse de aislantes como hilos de seda o 
bases de plastico, o pierden rapidamente sus cargas en la tierra. De hecho, habla- 
mos de aterrizar un objeto para asegurar que no esta cargado. Otros objetos man- 
tienen sus cargas sin estar aislados. Cuando cargamos una barra de plastico al 
frotarla con una tela, la carga permanece en la barra incluso si la asimos. Pero 
nuestros cuerpos son conductores. <;Por que la carga no fluye hacia tierra a traves 
de nuestros cuerpos? Permanece en la barra porque esta es un aislante, y la carga ge- 
nerada en un extremo permanece ahi. La carga puede eliminarse al pasar a nuestras 
manos por el extremo cargado. Cuando tocamos las regiones cargadas, las cargas 
fluyen a traves de nuestros cuerpos hacia tierra. 

Una barra metalica no puede cargarse al sostenerla en nuestras manos y fro- 
tarla contra una tela, porque el metal conduce la carga hacia nuestras manos. Una 
barra metalica se carga si se monta en una base aislante o si la sostenemos con un 
guante aislante; es decir, la barra debe aislarse de su entorno. 

Incluso el flu jo de un liquido por una tuberia basta para cargar el liquido. 
Los camiones con combustible tienden a acumular una carga cuando despachan 
el combustible. Si esta carga se vuelve bastante grande, pueden ocurrir chispas y 
provocar un incendio o una explosion. Para evitar este peligro, se conecta un cable 
conductor del camion al suelo para permitir que la carga fluya hacia la tierra. 


FfSICA HAGALO USTED MISMO 

Observe las chispas cuando efectua una de estas acciones en una habita- 
cion a oscuras: (1) Separe algunas prendas recien sacadasde una secadora. 
(2) Jale rapido un poco de cinta transparente de su rollo. (3) Peine su cabe- 
llo y acerque el peine a un objeto metalico. 


Dos tipos de cargas 

Tambien desde principios de la decada de 1730 se menciono que los objetos car- 
gados se repelian entre si. Se creia que la electricidad, igual que la gravedad, solo 
atraia. Ahora esto puede parecernos extrano, porque los aspectos de atraccion y 
repulsion de la electricidad son faciles de demostrar. Si peina su cabello, el peine se 
carga y sirve para atraer pedazos de papel pequenos. Despues de entrar en contacto 
con el peine, este repele algunos de estos pedazos. 

Este fenomeno se puede investigar con mas atencion mediante globos y pe- 
dazos de lana. Si frotamos un globo con un pedazo de lana, el globo se carga; atrae 
pedazos de papel pequenos y se pega en las paredes o el techo. Si colgamos este 
globo de un hilo y le acercamos objetos no cargados, los objetos atraen el globo 
(figura 10-1 [a]). Todo parece un efecto atrayente. 
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Figura 10-1 (a) Los objetos no carga- 
dos atraen un globo cargado. (b) Un 
globo con una carga identica repele 
un globo cargado. (c) La lana utilizada 
para cargarlo, atrae un globo cargado. 


180 


Capitulo 10 Electricidad 


Si carga otro globo de la misma manera, comprueba el efecto nuevo: los dos 
globos se repelen entre si (figura 10-1 [b]). Debido a que creemos que dos objetos 
cualesquiera preparados del mismo modo se cargan de la misma manera, llegamos 
a la idea de que los objetos con una carga igual se repelen entre si. 

Cuando cargamos un objeto al frotarlo con otro, ambos objetos se cargan. Si 
examinamos los pedazos de lana, encontramos que tambien estan cargados: atraen 
pedazos de papel. 

Pregunta <;Dos pedazos de lana se atraeran o repeleran entre si? 


Kespuesta Debido a que se han cargado de la misma manera, se repeleran entre 
si. 


Sin embargo, el pedazo de lana y el globo se atraen entre si despues de frotarse 
juntos (figura 10-1 [c]). Si tienen el mismo tipo de carga, deben repelerse. Por lo 
tanto, llegamos a la idea de que deben existir dos tipos diferentes de carga y que 
los dos tipos se atraen. Estos experimentos se resumen asi 


Cargas iguales se repelen; cargas diferentes se atraen. 


FlSICA ( HAGALO USTED MISMO 

Realice los experimentos con la lana y los globos descritos en el texto. 



Figura 10-2 La carga en la barra de 
vidrio se llama positiva. Esto se indica 
mediante algunos signos de mas. 


Conservation de la carga 

Igual que Gilbert, Benjamin Franklin creia que la electricidad era un fluido unico 
y que un exceso de este fluido provocaba un tipo de estado cargado, mientras que 
una deficiencia generaba el otro. Debido a que no podia saber cual era cual, nom- 
bro arbitrariamente un tipo de carga positiva y el otro tipo, negativa. Por conven- 
cion, la carga de una barra de vidrio frotada con una pelicula de seda o de plastico 
es positiva (figura 10-2); mientras que la de un ambar o una barra de hule frotada 
con lana o piel, es negativa. 

A primera vista, estos nombres parecen no tener una ventaja sobre otras op- 
ciones posibles, como bianco y negro, o yin y yang. Sin embargo, fueron mas sig- 
nificativos. El uso de Franklin del modelo del fluido lo llevo a predecir que la carga 
debia conservarse. La cantidad de fluido electrico debe permanecer igual; solo se 
transfiere de un objeto a otro. Si usted comienza con dos objetos no cargados y los 
frota entre si, la cantidad de fluido en exceso en uno es igual a la deficiencia en el 
otro. En otras palabras, las cargas positivas y negativas son iguales. Con su sistema 
de numeros positivos y negativos, podemos sumarlos y ver que la carga total sigue 
siendo cero. 

Ya no confiamos en el modelo de fluidos de Franklin; el modelo de fluidos se 
abandono porque no pudo explicar observaciones experimentales posteriores. Sin 
embargo, la idea de Franklin acerca de la conservacion de la carga se ha verificado 
con una muy alta precision. Es una de las leyes fundamentals de la fisica. Esa 
forma generalizada, se expresa asi 


conservacion de la carga > En un sistema aislado, se conserva la carga total. 


En nuestra vision moderna del mundo de la fisica, todos los objetos estan 
formados por electrones con carga negativa, protones con carga positiva y neutro- 
nes no cargados. La carga de un electron y la carga de un proton tienen la misma 
magnitud. Un objeto no esta cargado (o es neutro) porque tiene cantidades iguales 


Atracciones indue id as 
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FRANKLIN 

El Newton estadounidense 

Cuando Benjamin Franklin (1706-1790) llego a 
Paris como embajador del Estados Unidos revolu- 
cionario, fue conocido entre los amables franceses 
como un famoso cientifico que 'hobo el centro al 
tirano y el rayo a los dioses". Precisamente porque 
era el "Newton estadounidense", fue el represen- 
tante mas eficaz que la joven nacion en ciernes 
pudo enviar. 

Nacido en Boston, Franklin obtuvo fortuna y 
reputacion en Filadelfia; en esa epoca, la ciudad de 

■IB .■ » 1 

tfej, ii 

buscaba conservar un equilibrio electrico. Si existia 
un deficit, el cuerpo estaba en un estado negativo, 
„ y la electricidad fluia dentro de el. Si habia un exce- 
I dente, la electricidad se escapaba. Tambien creia que, 
$ a diferencia de la gravitacion, que solo es atrayente, 
§ la materia electrificada podia repeler o atraer otra ma- 
1 teria electrificada. Tambien podia atraer materia no 
g electrificada. 

| Como otros en su epoca, tambien se intereso en 

@ el calor, la iluminacion, el clima, y otros aspectos de 


Benjamin Franklin 


habla inglesa mas grande fuera de Londres. Fue una 
Camara de Comercio de un solo hombre que acepto 
a los recien llegados, incorporo jovenes promete- 
dores en su circulo de amigos, y ayudo a organizar todo, desde la 
primera sociedad filosofica en el pais, hasta un distrito con calles 
iluminadas, un departamento de bomberos, y un hospital mental. 
Sus publicaciones sobre la electricidad lo hicieron miembro de la 
Royal Philosophical Society of London. (Newton habia sido pre- 
sidente de ella apenas 50 anos antes.) Invento el pararrayos y lo 
utilizo en su propia casa con gran efecto. 

Franklin creia que la electricidad era un fluido que invadia 
todos los cuerpos en cantidades variables. Parecia que un cuerpo 


la ciencia. Igual que Michael Faraday un poco des- 
pues, Franklin no era un matematico, de modo que 
no podia dar forma definitiva a sus argumentos. Aun 
asi, este reconocido patriota fue el mas conocido de los primeros 
cientificos estadounidenses y un ser humano fascinante. 

— Pierce C. Mullen , historiador y autor 


Fuentes: Carl Van Doren, Benjamin Franklin (Nueva York: Viking Press, 1938) y The 
Autobiography of Benjamin Franklin (Nueva York: Dover Publishing, Thrift Editions, 
1966). 


de cargas positivas y negativas, no porque no contenga cargas. Por ejemplo, los 
atomos son electricamente neutros porque tienen la misma cantidad de electrones 
y protones. 

Los objetos cargados positivamente pueden tener un exceso de cargas positivas 
o una deficiencia de cargas negativas; es decir, un exceso de protones o una defi- 
ciencia de electrones. Los llamamos simplemente cargados positivamente porque 
los efectos electricos son iguales en ambas situaciones. 

La vision moderna explica facilmente la conservacion de una carga al cargar 
objetos. La frotacion simplemente provoca la transferencia de electrones de un ob- 
jeto al otro; lo que un objeto pierde, el otro lo gana. 


Kregunta Si quita un electron de una moneda neutra y un electron de un au- 
tomovil neutro, <;cual (de ser asi) tiene la carga neta mas grande? 

Respuesta En cualquier caso, cada proton se aparea con un electron, excepto 
para uno. La carga neta en cualquier objeto seria la carga de un solo proton. 


Atracciones inducidas 

La atraccion es mas comun que la repulsion, porque los objetos cargados pueden 
atraer objetos no cargados. iComo explicamos la observacion de que los objetos 
cargados atraen los objetos no cargados? Considere una barra cargada positiva- 
mente y una bola metalica no cargada. Cuando la barra se acerca a la bola, las 
cargas positivas de la barra atraen las cargas negativas y repelen las cargas positivas 
de la bola. Debido a que las cargas en la bola pueden moverse, esto produce un 
exceso de cargas negativas en el extremo cercano y un exceso de cargas positivas 
en el extremo lejano de la bola (figura 10-3). Como se conserva la carga, el exceso 
de carga negativa en un lado es igual al exceso de carga positiva en el otro. Los 
experimentos con globos muestran que la fuerza electrica varia con la distancia; la 
fuerza se debilita cuando los globos se ale j an. Por lo tanto, la barra atrae la carga 
negativa de la bola mas de lo que repele su carga positiva. Estas cargas inducidas 
producen una atraccion neta de la bola no cargada hacia la barra. 
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Figura 10-3 Una barra cargada atrae 
una bola metalica neutra debido a la 
separacion inducida de las cargas. 


Los experimentos muestran que si la bola esta hecha de un material aislante, 
todavia ocurre una atraccion. En los aislantes, la carga no esta en libertad de mo- 
verse a traves del objeto, pero puede haber un movimiento a nivel molecular. 
Aunque las moleculas no esten cargadas, la presencia de la barra cargada puede 
inducir una separacion de la carga dentro de la molecula. Otras moleculas son 
naturalmente mas positivas en un extremo y mas negativas en el otro. La barra 
positiva gira estas moleculas polares, de modo que sus extremos negativos se acer- 
quen a la barra, como se aprecia en la figura 10-4. Una vez mas, esto produce una 
fuerza atrayente neta. 

FfSICA | HAGALO USTED MISMO 

Pase un peine por su cabello y luego pongalo en un delgado chorro de agua 
de un grifo. ^Como se explica lo que sucede? 


Un ejemplo particularmente grafico de la atraccion de un aislante no cargado 
se presente la figura 10-5. Una tabla larga de dos por cuatro se equilibra sobre el 
vidrio de un reloj para que la tabla este en libertad de girar. Cuando se acerca una 
barra cargada a un extremo, la fuerza atrayente resultante produce una torsion que 
hace girar la tabla. 


n 

+ 

+ 

+ 




Figura 10-4 Un objeto aislante es 
atraido debido a la separacion de 
las cargas dentro de las moleculas. 


Pregunta Suponiendo que la tabla de dos por cuatro fue atraida por una ba- 
rra cargada positivamente en el ejemplo anterior, <;en cual direccion giraria si se 
usara una barra cargada negativamente? 


Kespuesta Giraria en la misma direccion. La interaccion entre cualquier objeto 
cargado y uno no cargado siempre es atrayente. 


Ahora podemos regresar al peine cargado que atrajo y luego repelio pedazos de 
papel. Al principio, los pedazos de papel no estan cargados. El peine los atrae por 
medio de una carga inducida. Cuando los pedazos de papel tocan el peine, adquie- 
ren parte de la carga del peine y son repelidos, porque el peine y el papel tienen 
cargas con el mismo signo y las cargas iguales se repelen entre si. 


Razonamiento defectuoso mm 

Su maestra demuestra que una barra de vidrio cargada atrae el polo sur de un 
iman en barra. Despues pide al grupo que prediga lo que ocurrira cuando la barra 
de vidrio cargada se acerca al polo norte del iman. El mejor estudiante del grupo 
contesta, "La barra de vidrio esta cargada positivamente, de modo que el polo 
sur del iman debe estar cargado negativamente. Se que un polo norte atraera un 
polo sur, de modo que los polos nortes de los imanes deben estar positivamente 
cargados. Predigo que la barra de vidrio repelera el polo norte del iman". 

Entonces su maestra efectua el experimento y demuestra que la barra de vidrio 
atrae el polo norte. Despues presenta que una barra de hule negativamente car- 
gada tambien atrae ambos polos del iman, lo que demuestra que el iman debe 
ser electricamente neutro. Es evidente que el mejor estudiante de la clase come- 
do un error en su razonamiento. iCual es? 

Respuesta Una atraccion electrica entre dos objetos solo indica que cuando 
menos uno de ellos esta cargado. El grupo ya sabia que la barra de vidrio estaba 
cargada, de modo que la primera demostracion no indica nada acerca de la carga 
(en caso de tenerla) del iman. Si la barra cargada hubiera repelido uno de los polos 
del iman, hubiera indicado que el iman estaba cargado. Sin embargo, los imanes 
de barra normalmente no estan cargados y solo los atrae una barra cargada. 


El electroscopio 
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Figura 10-5 La fuerza atrayente de una barra cargada hace girar una tabla normal de dos por cuatro equilibrada sobre un plato curvo. 


El electroscopio 

En casi todos los experimentos, transferimos muy pocas cargas, de modo que la 
atraccion o repulsion total es pequena, comparada con la atraccion de la gravedad. 
Detectar que un objeto esta cargado se vuelve dificil a menos que sea muy ligero; 
como los pedazos de papel o un globo. Resolvemos esta dificultad con un dis- 
positivo llamado electroscopio, el cual nos ofrece un resultado que se observa con 
facilidad cuando esta cargado. A1 acercar el objeto en cuestion al electroscopio, po- 
demos deducir si esta cargado o no, por el efecto que tiene sobre el electroscopio. 

Las caracteristicas esenciales de un electroscopio son una barra metalica con 
una bola metalica en la parte superior y dos hojas metalicas muy delgadas sujetas 
en la parte inferior. La figura 10-6 presenta un electroscopio casero construido con 






Figura 10-6 Un electroscopio hecho 
con un matraz, una barra metalica y 
dos pedazos de hoja metalica delga- 
das. 
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Figura 10-7 Cuando un electroscopio 
se carga mediante un contacto directo, 
tiene la misma carga que la barra. 


Electricidad 



un matraz de quimica. El envase de vidrio protege las hojas muy delgadas de las 
corrientes de aire y aisla electricamente las hojas y la barra del entorno. 

Si el electroscopio no esta cargado, las hojas cuelgan hacia aba jo bajo la in- 
fluencia de la gravedad. Cuando tocamos la bola del electroscopio con una barra 
cargada, la barra comparte una parte de su exceso de carga con el electroscopio. 
Las cargas fluyen de la barra al electroscopio porque las cargas en la barra se re- 
pelen entre si y, por lo tanto, se distribuyen sobre la region mas larga posible, la 
cual incluye la bola, la barra metalica y las hojas. Debido a que las hojas tienen el 
mismo tipo de carga, se repelen entre si y se separan (figura 10-7). La separacion de 
las hojas indica que el electroscopio esta cargado; la magnitud de la separacion es 
un indicio aproximado de la magnitud del exceso de carga. Esto ocurre cuando el 
electroscopio hace contacto con una barra positiva, al igual que con una negativa. 

Cuando un objeto cargado toca un electroscopio, este adopta el mismo tipo 
de carga que el objeto. Sin embargo, el electroscopio solo muestra la presencia de 
una carga; no indica el signo. Podemos determinar el signo al acercar lentamen- 
te una barra con una carga positiva o negativa conocida hacia la bola del electros- 
copio cargado y al observar el movimiento de las hojas. 

Por ejemplo, cuando una barra positiva se acerca al electroscopio, induce una 
redistribucion de la carga en el electroscopio. Repele la carga positiva y atrae la ne- 
gativa, provocando un aumento de la carga positiva (o una disminucion en la carga 
negativa) de las hojas. Si las hojas al principio eran positivas, la carga positiva adi- 
cional haria que se alejaran mas. Si las hojas al principio eran negativas, la carga 
positiva adicional cancelaria una parte de la carga negativa y las hojas se acercarian. 


K regunta Cuando una barra negativa se acerca lentamente a un electroscopio 
que al principio estaba cargado, las hojas se acercan. ^Cual es la carga en el elec- 
troscopio? 

Respuesta La barra negativa repele las cargas negativas en la bola del electros- 
copio, lo que aumenta su concentracion en las hojas. Debido a que esta carga 
negativa reduce la carga en las hojas, al principio deben haber sido positivas. 


Una barra cargada tambien separara las hojas en un electroscopio no cargado. 
Cuando una barra positiva se acerca a un electroscopio no cargado, la bola de la 
parte superior atrae una parte de las cargas negativas del electroscopio; la bola tiene 
una carga negativa neta, y las hojas tienen una carga positiva neta, como se aprecia 
en la figura 10-8 (a). Observe que la carga neta en el electroscopio todavia es cero, 



La fuerza electric a 
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Figura 10-8 (a) La barra cargada posi- 
tivamente acercada al electroscopio 
atrae las cargas negativas a la bola, y 
deja las hojas con un exceso de carga 
positiva. (b) Al tocar la pelota con un 
dedo permite que las cargas negativas 
fluyan hacia el electroscopio, (c) y lo 
dejan con una carga negativa neta. 


porque no lo tocamos con la barra. Solo movimos las cargas en el electroscopio al 
acercar la barra cargada a la bola. Cuando se retira la barra cargada, las cargas se 
redistribuyen y las hojas caen. Ocurre un fenomeno similar con una barra negativa. 

Imagine que mientras sostiene la barra positiva cerca del electroscopio, toca 
la bola con su dedo, igual que en la figura 10-8 (b). Una carga positiva grande en la 
barra atrae las cargas negativas, las cuales via j an desde el suelo por su cuerpo hasta 
el electroscopio. Si primero quita su dedo y despues la barra, ahora el electros- 
copio esta cargado y las hojas se repelen entre si. Esto se conoce como cargar el 
electroscopio por induction. El electroscopio adquiere una carga opuesta a la de la 
barra. 


La fuerza electrica 7 matematicas I 

Las observaciones simples de la a traction o la repulsion de dos objetos cargados 
indican que la magnitud de la fuerza electrica depende de la distancia. Por ejemplo, 
un objeto cargado tiene mas efectos sobre un electroscopio cuando se acerca. Pero 
necesitamos ser mas precisos. <;C6mo varia esta fuerza cuando cambia la separation 
entre dos objetos cargados? <?Y como varia cuando se modifica la magnitud de la 
carga en los objetos? 

En 1785, el fisico frances Charles Coulomb midio los cambios en la fuerza 
electrica cuando variaba la distancia entre dos objetos y las cargas en ellos. Veri- 
fied que si se duplicaba la distancia entre dos objetos cargados (sin modificar las 
cargas), la fuerza electrica sobre cada objeto se reducia a una cuarta parte del valor 
inicial. Si se triplicaba la distancia, la fuerza se reducia a una novena parte, y asi 
sucesivamente. Este tipo de comportamiento se conoce como una relacion cua- 
drada inversa; inversa porque la fuerza se hace mas pequena cuando aumenta 
la distancia, cuadrada porque la fuerza cambia por el cuadrado del factor que se 
modifica la distancia. 

Coulomb tambien demostro que reducir a la mitad la carga en uno de los obje- 
tos reducia la carga electrica a la mitad de su valor original. La reduccion a la mitad 
de la carga en cada uno disminuyo la fuerza a una cuarta parte del valor original. 
Esto significa que la fuerza es proporcional al producto de las dos cargas. 


y 


El suplemento Problem Solving 
(Solucion de problemas) ofrece 
una presentacion extendida. 


Pregunta Coulomb no pudo medir una carga directamente. «;Cual tecnica 
pudo haber usado para reducir la carga a la mitad de su valor original? 


Kespuesta Pudo haber empleado esferas conductoras identicas y poner una es- 
fera cargada en contacto con una neutra. Por simetria, cada esfera hubiera tenido 
la mitad de la carga original. 
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Figura 10-9 Las fuerzas sobre dos obje- 
tos cargados tienen la misma magni- 
tud y direcciones opuestas, de acuerdo 
con la tercera ley de Newton. 

constante de Coulomb > 



Figura 10-10 


Estos dos efectos se combinaron en una sola relacion conocida como la ley de 
Coulomb: 


F = k 


^ 1^2 


En esta ecuacion, q x y q 2 representan la magnitud de la carga en los objetos 1 y 2 , r 
es la distancia entre sus centros, y k es una constante (conocida como la constante 
de Coulomb) cuyo valor depende de las unidades elegidas para la fuerza, la carga 
y la distancia. 

Cada objeto siente la fuerza producida por el otro. Las fuerzas son vectores y 
actuan sobre la linea entre los centros de los dos objetos. La fuerza en cada objeto 
se dirige hacia el otro si las cargas tienen signos opuestos, y se ale j an entre si si las 
cargas tienen el mismo signo (figura 10-9). Debido a que las dos fuerzas se deben 
a la interaccion entre los dos objetos, las fuerzas son un par accion-atraccion. De 
acuerdo con la tercera ley de Newton, las fuerzas son iguales en magnitud, apuntan 
en direcciones opuestas, y actuan sobre objetos diferentes. 

Debido a que, hasta el siglo xx, se desconoria la existencia de una carga fun- 
damental elemental, por conveniencia se eligio la unidad de la carga electrica, el 
coulomb (C), para los circuitos electricos. (Mas adelante definiremos formalmente 
el coulomb.) A1 emplear el coulomb como la unidad de la carga, mediante un ex- 
perimento se determina que el valor de la constante de Coulomb es 

t=9xl0 »^ 

c 2 


El coulomb es una unidad muy grande para las situaciones que hemos anali- 
zado. Por ejemplo, la fuerza entre dos esferas, en donde cada una tiene 1 coulomb 
de carga y estan separadas por 1 metro, es 


F = k 


^ 1^2 

r 2 


= 9 X 10 9 


N • m 2 \ (1 C)(l C) 


C 2 


(1 m ) 2 


= 9 x 10 9 N 


Esta es una fuerza de 1 millon de toneladas. 

Las cargas que hemos analizado son mucho menores. Cuando arrastra sus za- 
patos sobre una alfombra, las cargas transferidas son alrededor de una millonesima 
de un coulomb. Pero incluso esta carga es muy grande comparada con la de un solo 
electron o un proton. Ahora se sabe que el tamano de la carga en un electron o un 
proton es 1.6 X 10“ 19 coulombs. A la inversa, se requeriria una carga en 6.24 X 10 18 
protones (o electrones) para igualar una carga de 1 coulomb. 


Razonamiento defectuoso 4^ 

La pregunta siguiente aparece en el examen final: "Dos bolas metalicas peque- 
nas identicas cuelgan una junto a la otra desde hilos de seda. Ambas bolas reci- 
bieron la misma carga neta, de modo que se repelen entre si, como en la figura 
10-10. Si la carga neta en la bola 2 se reduce a la mitad, ^el angulo que hace la 
bola 1 con la vertical sera mas pequeno, igual, o mas grande que el angulo que 
hace la bola 2 con la vertical?" 

Peter ofrece la respuesta siguiente: "La bola 2 todavia colgara en el mismo an- 
gulo que antes. La carga en la bola 1 no ha cambiado, de modo que ejerce la 
misma fuerza sobre la bola 2. La bola 2 tiene la mitad de la carga, de modo que 
ejerce la mitad de la fuerza sobre la bola 1. Por lo tanto, la bola 1 colgara en un 
angulo mas pequeno que la bola 2." <?Debe Peter recibir un reconocimiento por 
este problema? 


Ifespuesta La ley de Coulomb satisface automaticamente la tercera ley de 
Newton. La fuerza que ejerce la bola 2 sobre la bola 1 debe tener la misma mag- 
nitud (y la direccion opuesta) a la fuerza que ejerce la bola 1 sobre la bola 2. La 
reduccion a la mitad de la carga en la bola 2 disminuira a la mitad la fuerza per- 
cibida por cada bola. Ambas bolas cuelgan en el mismo angulo mas pequeno. 
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Electricidad y gravedad >/ matematicas I 

La forma matematica de la ley de Coulomb es igual que la ley de la gravitacion uni- 
versal analizada en el capitulo 4. Por lo tanto, el dibujo de la figura 4-2, que ejem- 
plifica que depende de la ley del cuadrado inverso sobre la distancia, tambien vale 
para la electricidad si se reemplaza la Tierra con un objeto cargado. Sin embargo, 
hay varias diferencias importantes entre la gravedad y electricidad que controlan 
las reglas de estas dos fuerzas en el universo. 

Existen dos tipos de carga electrica; positiva y negativa. Las cargas opuestas 
se atraen y las diferentes se repelen. Sin embargo, solo hay un tipo de masa. No 
existe la masa negativa, y la fuerza gravitacional nunca es repulsiva. Debido a la 
distribucion posible de una carga inducida con dos tipos de carga, los materiales 
conductores pueden blindar una region de todas las fuerzas electricas externas. 
Suponga que construimos una habitacion metalica grande. Si esta habitacion se co- 
locara cerca de una carga electrica grande, las cargas en las paredes metalicas se re- 
distribuirian de tal modo que cancelarian el efecto de la carga externa para todos 
los lugares en la habitacion. La cancelacion solo funciona porque hay dos tipos 
de carga electrica. Este resultado no es posible para las fuerzas gravitacionales; no 
puede crearse una camara libre de gravitacion, porque no existe una masa negativa. 
Las naves espaciales antigravedad, aunque son un buen material para los escritores 
de ciencia ficcion, no son posibles. 

Otra diferencia entre la electricidad y la gravedad estriba en el comportamiento 
de los objetos en los campos respectivos. La fuerza gravitacional es proporcional a 
la masa de un objeto y, por lo tanto, los objetos de todos tamanos y composiciones 
tienen la misma aceleracion en un campo gravitacional. Por ejemplo, todos los 
objetos tienen la misma aceleracion en caida libre cerca de la superficie de la Tierra. 
En contraste, la fuerza electrica es proporcional a la carga en un objeto y no a la 
masa del objeto. Por lo tanto, los objetos cargados tienen aceleraciones distintas 
en un campo electrico. Por ejemplo, si liberaramos un proton y un electron cerca 
de un objeto cargado, el electron tendria una aceleracion mucho mas grande. Las 
fuerzas en el electron y el proton tienen el mismo tamano, pero la masa del elec- 
tron es mucho mas pequena, lo cual produce una aceleracion mucho mas grande. 
En este caso, la aceleracion seria en direccion opuesta, porque las cargas tienen 
signos opuestos. 

Por ultimo, todas las cargas ocurren como multiplos enteros de un tamano fijo. 
Los experimentos han demostrado que las cargas en los electrones y los protones 
tienen el mismo tamano. Las cargas en las particulas subatomicas comunes son de 
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La fuerza electrica domina en la escala 
atomica, como en este cristal grande. 



La fuerza gravitacional domina en el 
Sistema Solar y mas alia, como en esta 
galaxia. 


este mismo tamano o multiplos enteros de este tamano; las cargas pueden ser 2 o 3 
veces la carga en el proton, pero nunca 1.5 veces esta carga. La masa tambien ocurre 
en grandes cantidades, pero hay muchos tamanos diferentes; por ejemplo, las ma- 
sas del electron, el proton y el neutron. Estas se pueden combinar en muchas ma- 
neras distintas y las masas totales no son multiplos de una unidad de masa unica. 

Una consecuencia de estas diferencias son las distintas funciones que estas dos 
fuerzas desempenan en nuestras vidas. La fuerza electrica es la fuerza dominante 
en el mundo atomico; determina las propiedades de los atomos y las moleculas. 
Por otra parte, la fuerza gravitacional domina en la escala macroscopica de las 
personas, los planetas y las galaxias. La razon de que la electricidad y la grave- 
dad tambien funcionen en estos dos dominios es que los objetos macroscopicos 
esencialmente no estan cargados; es decir, existen aproximadamente cantidades 
iguales de cargas positivas y negativas en casi todos los objetos grandes. Aunque 
es tremenda la fuerza atrayente total entre todas las cargas positivas en la Tierra 
y todas las cargas negativas en la Luna, es igual y opuesta a la fuerza repulsiva 
entre las cargas negativas en la Tierra y las cargas negativas en la Luna. La fuerza 
electrica neta es esencialmente cero debido a esta cancelacion. Sin embargo, como 
solo hay un tipo de masa, no hay nada para cancelar la mucho mas debil fuerza 
gravitacional entre los atomos en la Tierra y los atomos en la Luna. De modo que 
cuando pasamos de las personas a los planetas y llegamos a las galaxias, la fuerza 
gravitacional se vuelve la fuerza dominante. 


SOLUCION Fuerzas gravitacional y electrica 


>/ MATEMATICAS | 


Como ejemplo numerico, calculemos los tamanos de las fuerzas electrica y 
gravitacional entre un electron y un proton en un atomo de hidrogeno. Supo- 
nemos primero que el electron y el proton estan separados por una distancia 
de 5.29 X 10“ n m y empleamos las masas y las cargas conocidas del electron 
y el proton. (Vease la tabla de datos fisicos al final del libro.) 


THiTH 2 

u — ~ — 


(6.67 X 10" 11 


N • m 2 \ (9.11 X 1CT 31 kg)(1.673 X 10 
kg 2 / (5.29 X 10 " m) 2 


-27 


kg) 


= 3.63 X 1(T 47 N 


Fe 



(9 X 10 9 


N • m 2 \ (1.6 X KT 19 C) 2 
C 2 7(5.29 X 10" 11 m) 2 


8.23 x 1(T 8 


N 


Por lo tanto, la fuerza electrica es mas de 10 39 veces la intensidad de la fuerza 
gravitacional. (Eso es jmil sextillones de veces mas grande!) Debido a que las 
dos fuerzas cambian de la misma manera cuando se modifica la separacion del 
electron y el proton, la separacion no importa y la fuerza electrica siempre es 
asi de mas intensa. 


El campo electrico </ matematicas I 

De manera implicita, hemos supuesto que la fuerza entre dos cargas es el resultado 
de algun tipo de interaccion directa: una especie de interaccion a distancia. Este 
tipo de interaccion es un poco inquietante porque no hay un mecanismo directo 
de impulso o atraccion en el espacio interpuesto. Los efectos electricos son eviden- 
tes incluso en situaciones en las cuales existe un vacio entre las cargas. 

En muchos casos, se comprueba que, en lo conceptual y computacional, es 
mas sencillo separar en dos pasos distintos la interaccion electrica que un objeto 
siente como resultado de otro. En primer lugar, uno de los objetos genera, en virtud 
de su carga, un campo electrico en cada punto en el espacio. En segundo lugar, 
otro objeto interactua, en virtud de su carga, con el campo electrico para experi- 
mentar la fuerza. Las cargas electricas crean el campo electrico y ejercen fuerzas 
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sobre otras cargas electricas. Este metodo es similar al que aplicamos con la fuerza 
gravitacional casi al final del capitulo 4. 

Si este fuera el unico proposito de la idea del campo, desempenarla una fun- 
cion menor en nuestra vision del mundo de la fisica. De hecho, es probable que 
parezca que cambiamos una idea inquietante por otra. Sin embargo, cuando conti- 
nuemos nuestros estudios, encontraremos que el campo electrico adopta una iden- 
tidad propia. Como veremos en el capitulo 12, los campos electrico y magnetico 
viajan por el espacio como ondas. 

Definimos el campo electrico E, en cada punto en el espacio, como la fuerza 
ejercida sobre una carga positiva unitaria colocada en ese punto. Esto equivale al 
modo en que se definio el campo gravitacional, con la unidad de masa reempla- 
zada por una carga positiva unitaria. 

Debido a que la fuerza es una cantidad vectorial, el campo electrico es un 
campo de vector; tiene una magnitud y una direccion en cada punto en el espacio. 
Puede imaginar el espacio que rodea una carga positiva como un puerco espin de 
pequenas fechas que apuntan hacia fuera, como en la figura 10-11. Las flechas mas 
alejadas de la carga son mas cortas para indicar que la fuerza es mas debil ahi. 

Pregunta que se asemeja el campo electrico que rodea una carga negativa? 

Respue St a Un campo electrico que rodea una carga negativa se ve igual que un 
campo electrico que rodea una carga positiva, excepto que todas las flechas estan 
invertidas. 


Los valores para un campo electrico real se miden con una carga de prueba. 
La unidad de carga que se ha utilizado es 1 coulomb. Esta es una cantidad de carga 
muy grande, y si en realidad utilizaramos 1 coulomb como la carga de prueba, lo 
mas probable es que moviera las cargas que generaron el campo, con lo cual per- 
turbaria el campo. Por lo tanto, empleamos una carga mucho mas pequena, como 
1 microcoulomb, y obtenemos el tamano del campo al dividir la fuerza medida F 
entre el tamano q de la carga de prueba: 



Observe que las unidades de un campo electrico son newtons por coulomb (N/C). 

Si conocemos los tamanos y las ubicaciones de las cargas que crean el campo 
electrico, tambien podemos calcular el valor del campo en cualquier punto de 
interes, al suponer que colocamos una carga de 1 coulomb en el lugar, y calcula- 
mos la fuerza de esta carga mediante la ley de Coulomb. Al hacer esto, podemos 
aprovechar el hecho de que cada carga actua de modo independiente; los efectos 
simplemente se suman. Esto significa que hemos calculado la contribution de cada 
carga del campo y despues sumamos estas contribuciones de manera vectorial. 

Una vez que conocemos el valor del campo electrico en cualquier punto, po- 
demos calcular la fuerza que experimentaria cualquier carga q si se colocara en ese 
punto: 


Esto se lee: "La fuerza de un objeto es igual a la carga neta q sobre el objeto por el 
campo electrico E en el lugar del objeto." 

Como ejemplo, supongamos que hemos generado un campo electrico uni- 
forme que apunta hacia aba jo y tiene una magnitud de 1000 newtons por coulomb. 
Si colocamos un objeto en este campo que tenga una carga positiva de 1 micro- 
coulomb, el objeto experimental una fuerza hacia debajo de 



Si cambiamos la carga sobre el objeto, es muy facil calcular la fuerza nueva; no 
tenemos que abordar las cargas que produjeron el campo electrico. 


< campo electrico = fuerza sobre 
una carga positiva unitaria 



Figura 10-11 Vectores de ejemplo de 
un campo electrico alrededor de una 
carga fuente positiva. 


fuerza 

< campo electrico = 

carga 


< fuerza electrica = carga X campo 
electrico 
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Figura 10-12 Las lineas del campo 
electrico representa el campo electrico 
total en una region del espacio. 




Figura 10-13 Las lineas del campo elec- 
trico producidas por una carga aislada 
de una fuente positiva. 


Lineas del campo electrico 

Si solo nos interesa lo que ocurre en un punto unico, es muy util la representacion 
del campo electrico. Sin embargo, se vuelve complicada si nos interesa una re- 
gion del espacio, porque cada punto en el espacio puede tener un vector de campo 
electrico diferente asociado con el. Para dibujar esto, necesitariamos dibujar un 
vector distinto (posiblemente diferente en magnitud y en direccion) en cada punto 
y estos tenderian a superponerse. Para manejar esto, presentamos una representa- 
cion alterna que emplea las lineas del campo electrico. 

Imagine una region que contiene particulas cargadas fijas en un lugar y que 
crean un campo electrico en cada punto de la region. Ahora dibujamos una linea 
del campo electrico. Encuentre la direccion del campo electrico en un punto ini- 
cial y avance un pequeno paso en la direccion de este vector. En el punto nuevo, 
encuentre de nuevo la direccion del campo electrico y avance un paso pequeno 
en esta direccion. La continuacion de este proceso crea una serie de puntos que 
conectamos con una linea uniforme. Esta es una linea del campo electrico. El paso 
final es poner una pequena flecha en la linea para indicar la direccion del viaje. El 
comienzo en un punto nuevo en esta region conduce a una nueva linea del campo 
electrico. Si hacemos esto desde suficientes puntos iniciales diferentes, obtenemos 
un ejemplo de las lineas por toda la region, como se aprecia en la figura 10-12. 

Esto suena como un proceso largo y complicado; y lo es. Las buenas noticias 
es que a menudo aprendemos mucho mediante los diagramas cualitativos de las 
lineas de un campo electrico, lo cual es mucho mas facil que hacer los calculos 
detallados. Podemos emplear nuestra intuicion para dibujar las lineas de un campo 
electrico que rodean una carga aislada de una fuente positiva. Una carga de prueba 
positiva se repeleria directamente de la carga fuente positiva, de modo que las 
lineas del campo electrico deben comenzar en la carga fuente y continuar de ma- 
nera radial hacia fuera hasta el infinito, igual que la figura 10-13. En tal caso, el 
vector del campo electrico en cualquier punto en el espacio es tangente a la linea 
del campo electrico que atravesaria ese punto. Esto coincide con el dibujo de la 
figura 10-11 de los vectores del campo electrico para una carga fuente positiva. (Si 
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nos interesa un punto que no esta sobre una de las lineas del campo electrico que 
hemos dibujado, podemos determinar la direccion aproximada de una linea que 
atraviesa ese punto al analizar las lineas circundantes.) 

Observe que las lineas del campo electrico de la figura 10-13 comienzan en 
lugares equidistantes alrededor de la carga fuente. Cuando se dibujan de esta ma- 
nera las lineas del campo electrico, nos ofrecen informacion visual acerca de la 
magnitud del vector del campo electrico en cualquier punto. Observe que las lineas 
del campo electrico estan cercanas entre si cerca de la carga fuente, en donde el 
campo electrico es intenso, y las lineas del campo estan alejadas entre si en los lu- 
gares ale j ados de la carga fuente, en donde el campo electrico es debil. En realidad, 
cualquier punto en el espacio que esta a 3 centimetros de la carga fuente debe tener 
el mismo campo electrico. La simetria esferica de nuestras lineas del campo asegura 
que el espaciamiento entre las lineas del campo adyacentes sea igual para todos 
estos puntos. En general, la intensidad del campo electrico (es decir, la longitud 
del vector) es mayor en las regiones donde las lineas del campo electrico estan mas 
cercanas. Otro modo de decir esto es que el campo electrico es proporcional a la 
densidad de las lineas del campo electrico. 

Pregunta <;C6mo cambiaria el diagrama de la figura 10-13 si la carga fuente 
positiva se reemplazara con una carga fuente negativa? 


.espuesta Las flechas en el diagrama apuntarian en direcciones opuestas. 


Cuando esta presente mas de una carga fuente en una region, las lineas del 
campo representan el campo electrico total en la region producido por todas las 
cargas fuente. En los lugares muy cercanos a una de las cargas fuente, las lineas del 
campo electrico todavia deben ser radialmente simetricas respecto a la carga fuente 
(porque su contribution dominara). El numero de lineas del campo que se originan 
en una carga fuente positiva o terminan en una carga fuente negativa debe ser 
proporcional a la magnitud de la carga. En otras palabras, la intensidad del campo 
electrico en un lugar a 1 centimetro de una carga fuente de +2 coulombs debe ser 
el doble de grande que la intensidad de un campo electrico a 1 centimetro de una 
carga fuente de + 1 coulomb. La figura 10-14 presenta las lineas del campo electrico 
alrededor de dos cargas fuente, una positiva y una negativa. 

Pregunta Si la carga fuente positiva de la figura 10-14 tiene una carga de +6 
microcoulombs, <;cual es la magnitud de la carga en la carga fuente negativa? 


Kespuesta El numero de lineas del campo electrico que se originan en una 
carga positiva o terminan en una carga negativa es proporcional al tamano de 
la carga electrica. 



Figura 10-14 Las lineas del campo 
electrico indican que la magnitud de 
la carga positiva es el doble de la de la 
carga negativa. 


192 CapitulolO 


+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 


Figura 10-15 Las lineas del campo elec- 
trico entre placas de metal cargadas 
indican que el campo electrico es uni- 
forme entre las placas. 



Figura 10-16 El trabajo efectuado al 
llevar una carga de A a B no depende 
de la trayectoria. 


energia electrica potencial = trabajo > 
desde un punto de referencia 


Electricidad 

Dieciseis lineas del campo salen de la carga fuente positiva, pero solo ocho de 
esas lineas del campo terminan en la carga fuente negativa. El tamano de la carga 
negativa debe ser la mitad del tamano de la carga positiva. Debe tener una carga 
de -3 microcoulombs. 


Observe que las lineas del campo electrico siempre inician en cargas positivas 
y terminan en cargas negativas. Si la region que considera contiene mas cargas po- 
sitivas que negativas, algunas lineas saldran de la region. Si la region contiene mas 
cargas negativas, algunas lineas entraran del exterior de la region. 

Pregunta <;Por que las lineas del campo electrico nunca se cruzan? 


Kespuesta Las lineas del campo electrico representan el campo electrico total 
en una region producido por todas las cargas fuente. El vector del campo elec- 
trico en cualquier punto en el espacio es tangente a la linea del campo electrico 
que atraviesa ese punto. Si dos lineas del campo electrico se cruzaran en algun 
punto, el campo electrico en ese punto tendria que ser tangente a ambas lineas 
del campo electrico. Tendria que apuntar en dos direcciones en un solo lugar. 
Esto no es posible. 


Una situacion muy comun en donde las lineas del campo electrico aportan 
una percepcion fisica es el caso de las placas de metal paralelas cargadas. Si se 
toman electrones de una placa metalica y se colocan en la otra, ambas placas ter- 
minan con la misma cantidad de exceso de carga electrica (positiva en una placa 
y negativa en la otra). La carga se dispersara en las superficies enfrentadas de las 
placas, hasta que la densidad de la carga sea uniforme. Las lineas del campo elec- 
trico se originan en la carga positiva y terminan en la carga negativa, de modo que 
la distribucion uniforme de la carga en las placas dicta que las lineas del campo 
electrico entre las placas sean paralelas entre si, perpendiculares a las placas, y uni- 
formemente espaciadas, como en la figura 10-15. 

Estas lineas del campo electrico son muy sencillas, y representan un campo 
electrico cuya intensidad es uniforme en cualquier lugar entre las dos placas. La 
sencillez de las lineas del campo electrico predice un resultado que es contrario 
al sentido comun: si pone una carga de prueba positiva pequena en un lugar a la 
mitad entre las placas, experimenta el mismo campo electrico (y, por lo tanto, 
la misma fuerza electrica) de lo que percibiria si estuviera muy cercana a la placa 
positiva (o, de hecho, en cualquier otro lugar entre las placas). Es posible demostrar 
matematicamente que, en realidad, esto es lo que sucede, pero es mucho mas facil 
usar el concepto de las lineas del campo electrico. 

Potencial electrico y matematicas I 

Debemos efectuar un trabajo para elevar un bloque de 1 kilogramo en el campo gra- 
vitacional de la Tierra, y este trabajo aumenta la energia gravitacional potencial del 
bloque. Cuando se suelta el bloque, cae y la energia gravitacional potencial cambia 
a energia cinetica. Elevar la misma distancia un bloque de 5 kilogramos requiere 
cinco veces ese trabajo y el bloque gana cinco veces la energia gravitacional poten- 
cial . En otras palabras, conocer la energia que adquiere un bloque de 1 kilogramo 
nos permite calcular la energia que adquiriria cualquier otra masa que se moviera 
entre los dos puntos. 

De la misma manera, se requiere un trabajo para mover una particula cargada 
en un campo electrico, y este trabajo cambia la energia electrica potencial 
de la particula. Cuando soltamos la particula, esta energia electrica potencial se 
convierte a energia cinetica. Por lo tanto, definimos la energia electrica potencial 
del mismo modo que lo hicimos para la gravedad. La energia electrica potencial de 
un objeto cargado es igual al trabajo realizado al llevar el objeto de un punto 
de referencia cero al lugar del objeto. Igual que con la energia gravitacional po- 
tencial, el valor de la energia electrica potencial no depende de la trayectoria, sino 
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Todos han visto un relampago (figura A) y es probable que en 
algun momento hayan sentido temor por este espectacular 
despliegue de energia. Un relampago es impredecible y pa- 
rece ocurrir de manera aleatoria e instantanea. Todo, excepto 
el trueno, suele transcurrir en menos de medio segundo. No 
obstante, los efectos son importantes: cada ano los relam- 
pagos provocan 80 millones de dolares en danos en Estados 
Unidos. En promedio, los relampagos matan 85 personas al 
ano y lesionan a otras 250 solo en Estados Unidos. 

Todavia tenemos mucho que aprender de los relampa- 
gos. Por ejemplo, no sabemos que provoca la acumulacion 
inicial de una carga, que determina las trayectorias que si- 
guen los relampagos, o que los activa. 

Sabemos que, durante una tormenta, las nubes gene- 
ran una separacion de la carga electrica, en donde la parte 
superior de las nubes se carga positivamente y la parte infe- 
rior se carga negativamente, como se indica en la figura B. 
La produccion de un relampago comienza cuando la carga 
negativa en la parte inferior de la nube se hace lo bastante 
grande para superar la resistencia del aire al flujo de electrici- 
dad (figura C) y los electrones comienzan a fluir hacia la Tie- 
rra sobre una trayectoria bifurcada en zigzag a unas 60 millas 
por segundo. Cuando los electrones fluyen hacia abajo, cho- 
can con las moleculas del aire y las ionizan, produciendo mas 
electrones libres. Aunque la corriente puede tener una mag- 
nitud de 1000 amperes, este no es el relampago que vemos. 

Mientras tanto, cuando los electrones se acercan a la tie- 
rra, esta se carga positivamente cada vez mas, debido a la 
repulsion de los electrones en la tierra. Esta region cargada 
positivamente asciende a traves de los objetos conductores 
en la tierra — casas, arboles y personas — hacia el aire (fi- 
gura D). Cuando los electrones que se mueven hacia abajo 
alcanzan las regiones positivas que fluyen hacia arriba a una 
altitud aproximada de 100 metros, forman un circuito com- 



Figura A Los relampagos generan corrientes hasta de 200 000 
amperes. 


pleto (figura E), y comienza el relampago. En menos de 1 mi- 
lisegundo, hasta 1000 billones de electrones pueden llegar a 
tierra; la corriente puede tener una magnitud de 200 000 am- 
peres. Aunque el flujo de la carga es hacia abajo, el punto de 
contacto entre la carga de la nube y la carga de la tierra fluya 
hacia arriba a aproximadamente 50 000 millas por segundo. 
(Los observadores informan que el relampago se mueve ha- 
cia abajo porque la trayectoria que esta iluminada es la ruta 
bifurcada inicial que viene de la nube.) La onda irruptiva ha- 
cia arriba calienta el aire a 50 000°F. Un metro de la trayecto- 
ria del relampago puede destellar con un brillo de 1 millon de 
bombillos de 100 watts (figura F). Este rapido calentamiento 
del aire sobre la trayectoria del relampago tambien produce 
una onda de impacto que escuchamos como el trueno. Lo 
que vemos como un solo relampago suelen ser varios relam- 
pagos en rapida sucesion sobre la misma trayectoria. 



(B) 


(C) 


(D) 


(E) 


(F) 


Figura B El desarrollo de un relampago. 
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Capitulo 10 


Electricidad 


de la ubicacion de la referenda, la ubicacion del objeto, y la carga sobre el objeto 
(figura 10-16). 

Como con la energia gravitacional potencial, el valor real de la energia electrica 
potencial no es importante en los problemas fisicos; lo que importa es solo la dife- 
rencia en la energia entre los puntos. Si se requieren 10 joules de trabajo para mover 
un objeto cargado del punto A al punto B, la energia electrica potencial del objeto 
en el punto B es 10 joules mas alta que en el punto A. Si el punto A es el punto de 
referencia cero, la energia electrica potencial del objeto en el punto B es 10 joules. 

Debido a que los objetos con cargas diferentes tienen energias electricas po- 
tenciales distintas en un punto especifico, suele ser mas conveniente hablar de la 
energia disponible producida por un campo electrico, sin referencia a un objeto 
cargado especifico. El potencial electrico V en cada punto de un campo elec- 
trico se define como la energia electrica potencial EPE dividida entre la carga q del 
objeto: 

potencial _ energia electrica potencial _ EPE 

electrico carga ^ q 

Observe que no importa cual objeto cargado utilizamos para definir el potencial 
electrico. Esta cantidad es numericamente igual al trabajo requerido para llevar una 
carga de prueba positiva de 1 coulomb desde el punto de referencia cero al punto 
especificado. Las unidades para el potencial electrico son joules por coulomb (J/C), 
una combinacion conocida como volt (V). Por esta razon, solemos referirnos al 
potencial electrico como un voltaje. 

La definicion del potencial electrico nos permite obtener la energia electrica 
potencial para cualquier objeto cargado al multiplicar el potencial por la carga. 
Una vez mas, lo unico que importa es la diferencia de potencial. Por ejemplo, una 
bateria de 12 volts tiene una diferencia electrica potencial de 12 volts entre sus dos 
terminates . Esto significa que 1 coulomb que se mueve de una terminal a la otra 
ganaria o perderia (1 coulomb) (12 volts) = 12 joules de energia. 

Pregunta «;Cuanto trabajo se requiere para mover 3 coulombs de carga posi- 
tiva desde la terminal negativa de una bateria de 12 volts a la terminal positiva? 

Respuesta Cada coulomb exige 12 joules de trabajo, de modo que 3 coulombs 
requieren 36 joules: W = qV = (3 coulombs)(12 volts) = 36 joules. 


Si es alta la diferencia de potencial, o el voltaje, entre dos puntos, y los puntos 
estan cercanos, el campo electrico puede ser lo bastante intenso para arrancar los 
electrones de las moleculas en el aire. Los electrones son atraidos en una direccion, 
y los iones positivo restantes son atraidos en la otra. Debido a que los electrones tie- 
nen mucha menos masa que los iones, pronto aceleran a altas velocidades. Cuando 
aceleran, chocan con otras moleculas, con lo cual arrancan electrones adicionales. 
Esto forma una cascada de electrones que denominamos una chispa. El aire seco se 
descompone de esta manera cuando el campo electrico alcanza unos 30 000 volts 
por centimetro. 

FfSICA | HAGAL0 USTED MISM0 

La siguiente ocasion que el clima este seco y usted produzca chispas al to- 
car los pomos de las puertas, sostenga una Nave en su mano cuando toque 
objetos metalicos. ^Por que le duele menos? Calcule su potencial electrico 
al estimar la extension de las chispas. 


Resumen 

Los objetos se cargan o descargan electricamente mediante la transferencia de car- 
gas. Un objeto cargado tiene cantidades iguales de cargas positivas y negativas. 
Los objetos cargados positivamente tienen un exceso de cargas positivas o una 
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deficiencia de cargas negativas. En un sistema aislado, se conserva la carga total. 
Las cargas pueden fluir por los conductores, como alambres metalicos, pero no a 
traves de los aislantes, como los hilos de seda. 

En la electricidad, a diferencia de la gravedad, hay dos tipos diferentes de car- 
gas, y la direccion de la fuerza depende de los tipos relativos de las cargas. Cargas 
iguales se repelen; cargas distintas se atraen. Un objeto cargado puede atraer un 
objeto no cargado debido a una separacion de cargas inducida. 

La fuerza electrica tiene la misma forma matematica que la fuerza gravitacio- 
nal. Sin embargo, la fuerza electrica puede ser repulsiva, al igual que atrayente. La 
carga electrica viene en multiplos enteros de un tamano fijo. Las cargas electricas 
en los electrones y los protones tienen la misma magnitud, pero signos opuestos. 

Las cargas electricas estan rodeadas por un campo electrico que es igual a la 
fuerza experimentada por una carga positiva unitaria. Este campo electrico es un 
vector con una magnitud y una direccion en cada punto en el espacio. Las unida- 
des para el campo electrico son newtons por coulomb. Las lineas del campo elec- 
trico representan el campo electrico en una region del espacio. El campo electrico 
en cualquier ubicacion apunta en una direccion tangente a la linea del campo en 
esa ubicacion, y la intensidad del campo electrico es proporcional a la densidad 
local de las lineas del campo electrico. 

La energia electrica potencial de un objeto cargado en un campo electrico es 
igual al trabajo realizado para llevar el objeto desde cierta ubicacion de referencia 
cero. En las situaciones fisicas, solo importan las diferencias en la energia electrica 
potencial. El potencial electrico es igual a la energia electrica potencial dividida 
entre la carga del objeto. Esta cantidad es numericamente igual al trabajo requerido 
para llevar una carga de prueba positiva de 1 coulomb desde el punto de referencia 
cero. Las unidades para el potencial electrico son joules por coulomb, o volts. 
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Revision 


Ocurren chispas cuando el campo electrico se hace lo bastante 
fuerte para atraer los electrones de los atomos. El campo electrico 
acelera estos electrones y obtiene suficiente energia cinetica para 
arrancar los electrones de otros atomos. Esta avalancha de electro- 
nes produce las chispas que observamos. Los campos electricos de 
30 000 volts por centimetro son lo bastante fuertes para arrancar los 
atomos en el aire seco. Debido a que el campo electrico es propor- 
cional a la diferencia del potencial electrico e inversamente 
proporcional a la distancia, se requieren voltajes grandes para pro- 
duct chispas extensas. 


TERMINOS IMPORTANTES 


aislante: Un material que no permite el paso de una carga elec- 
trica. Los materiales ceramicos son buenos aislantes. 

aterrizar: El establecimiento de una conexion electrica hacia la 
tierra para neutralizar un objeto. 

campo electrico: El espacio que rodea a un objeto cargado, en 
donde se asigna a cada ubicacion un valor igual a la fuerza experi- 
mentada por una unidad de carga positiva colocada en esa ubica- 
cion; se mide en newtons por coulomb. 

carga: Una propiedad de las particulas elementales que determina 
la intensidad de su fuerza electrica con otras particulas que po- 
seen una carga. Se mide en coulombs, o en multiplos enteros de la 
carga en el proton. 

cargado: Que posee una carga neta negativa o positiva. 

conductor: Un material que permite el paso de una carga electrica. 
Los metales son buenos conductores. 


conservacion de la carga: En un sistema aislado, la carga total 
se conserva. 

coulomb: La unidad de carga electrica en el Sistema Internacional; 
la carga de 6.24 x 10 18 protones. 

energia electrica potencial: El trabajo realizado para llevar un 
objeto cargado desde una ubicacion de referencia cero a un punto 
especifico en el espacio; se mide en joules. 

lineas del campo electrico: Una representacion del campo elec- 
trico en una region del espacio. El campo electrico es tangente a la 
linea del campo en cualquier punto y su magnitud es proporcional 
a la densidad local de las lineas del campo. 

potencial electrico: La energia electrica potencial dividida entre 
la carga de un objeto; el trabajo realizado para llevar una carga de 
prueba positiva de 1 coulomb desde una ubicacion de referencia 
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cero a un punto especifico en el espacio; se mide en joules por 
coulomb, o volts. 

relacion cuadrada inversa: Una relacion en la cual una cantidad se 
relaciona con el reciproco del cuadrado de una segunda cantidad; 


la fuerza electrica es proporcional al cuadrado inverso de la dis- 
tance desde la carga. 

volt: La unidad del potencial electrico en el Sistema Internacional, 
1 joules por coulomb. 


1 . 


2 . 


3. 

4. 

5. 

6 . 

7. 

8 . 

9. 

10 . 

11 . 


12 . 

13. 


14. 


15 . 


PREGUNTAS CONCEPTUALES 


Una barra de vidrio portatil se carga al frotarla con una 
bolsa de seda o de plastico mientras la sostiene en sus ma- 
nos. A partir de esto, ^concluina que el vidrio es un con- 
ductor o un aislante? ^Por que? 

Los maestros de fisica inexpertos a menudo demuestran 
el uso del electroscopio al tocarlo con una barra de vidrio 
cargada en un solo punto. Los maestros mas experimen- 
tados suelen arrastrar toda la barra sobre la parte superior 
del electroscopio para aumentar el efecto deseado. <;Por 
que es util esto? 

^Por que no es posible cargar solo un extremo de una vari- 
11a metalica? 

Puede utilizar piel para cargar una varilla metalica que 
sostiene en su mano desnuda? Explique. 

^Por que es mas facil cargar un globo en un dia seco que 
en un dia humedo? 

^Por que es mas facil demostrar los fenomenos electrostati- 
cos en Fairbanks, Alaska, que en Honolulu, Hawai? 

Antes que un avion se abastezca de combustible desde un 
camion, se conecta un cable desde el camion al avion. 

^Por que? 

^Por que a veces las prendas se pegan entre si cuando se 
sacan de una secadora? 

Si una barra de hule se carga con piel y otra con plastico, 
se atraen entre si. ^Como explica esto? 

Emplea un pedazo de seda para cargar una barra de vidrio. 
^Esto de j a la seda con una carga positiva o negativa? Explique. 
Cuando frota globos con lana y los pone cerca de pedazos 
de papel, encuentra tres categorias de comportamiento. 

Los globos atraen la lana y los pedazos de papel, pero re- 
pelen otros globos. Los pedazos de lana atraen los globos y 
los pedazos de papel, pero repelen otros pedazos de lana. 
Los globos y los pedazos de lana atraen los pedazos de pa- 
pel, pero estos no reaccionan con otros pedazos de papel. 
Cuando tenemos tres comportamientos distintos, ^por 
que solo necesitamos dos tipos de carga en nuestro mo- 
delo? 

^Como sabria si descubrio un tercer tipo de carga? ^Cuales 
otros objetos esperaria que atrajera y repeliera el tercer 
tipo de carga? 

Su companero afirma que los imanes en realidad solo son 
barras cargadas con cargas opuestas en los dos extremos. 
^Cual experimento efectuaria para convencer a su compa- 
nero de lo contrario? 

Encuentra que una barra de vidrio cargada atrae el polo 
norte de un iman en barra. Despues descubre que la misma 
barra tambien atrae el polo sur del iman. Si le acerca una 
barra de hule cargada, ^el polo norte sera atraido, repelido, 
o no experimentara ninguna fuerza? Explique. 

Usted tiene tres bolas pequenas, y cada una cuelga de un 
hilo aislante. Encuentra que las bolas 1 y 2 se repelen en- 
tre si, y que las bolas 2 y 3 se repelen entre si. <;Las bolas 1 
y 3 se atraeran o se repeleran entre si? Explique. 


A 16. 


17. 


18. 


19. 

20 . 


21 . 

22 . 

23. 

24. 


25. 

26. 

27. 

28. 


Usted tiene tres bolas pequenas, y cada una cuelga de un 
hilo aislante. Encuentra que las bolas 1 y 2 se atraen entre 
si, y que las bolas 1 y 3 se atraen entre si. Si acerca las bo- 
las 2 y 3, ^cuales son los resultados posibles? 

El nucleo de un atomo de helio contiene dos protones y 
dos neutrones no cargados. Si dos electrones rodean el nu- 
cleo, ^cual es la carga total del atomo? 



En la vision moderna de la electricidad, <mn objeto con 
una carga negativa tiene un exceso de carga positiva, un 
exceso de carga negativa, una deficiencia de carga nega- 
tiva, o una deficiencia de carga positiva? Explique. 

Describa como un globo cargado se pega a una pared. 
Cuando se acerca un peine cargado a pedazos de papel, el 
peine primero atrae los pedazos, y los repele despues que 
entran en contacto con el. Describa como se modifican las 
cargas en el peine y en los pedazos de papel durante este 
proceso. 

Por que los objetos cargados negativa y positivamente 
atraen los objetos neutros? 

Describa como una barra cargada negativamente atrae: 

(a) un objeto conductor no cargado, y (b) un objeto ais- 
lante no cargado. 

^Como puede utilizar un electroscopio con una carga posi- 
tiva conocida para determinar el signo de una barra cargada? 
^Como puede emplear una barra cargada negativamente 
para determinar si un electroscopio cargado tiene una 
carga negativa o una positiva, sin modificar la carga en el 
electroscopio? 

Describa como puede emplear una barra cargada negativa- 
mente para poner una carga negativa en un electroscopio. 
Describa como utilizaria una barra cargada negativamente 
para dar a un electroscopio una carga positiva. 

Al principio un electroscopio tiene una carga negativa 
neta. Por que las hojas se juntan y permanecen juntas 
cuando la mano de una persona toca el electroscopio? 

Al principio un electroscopio recibe una carga positiva 
neta. Usted encuentra que, cuando acerca su mano a la 
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parte superior del electroscopio, sin tocarlo, las hojas se 
acercan ligeramente. Cuando retira su mano, se separan. 
^Como explica esto? 

▲ 29. Tiene dos esferas metalicas sobre bases aislantes. Acerca 

cada una a la bola de un electroscopio cargado negativa- 
mente y encuentra que la esfera A hace que aumente la 
desviacion, mientras que la esfera B hace que disminuya. 
^Que puede decir acerca de la carga neta en cada esfera 
metalica? 

▲ 30. Sostiene una barra de hule cargada cerca de la bola de 

un electroscopio y luego toca brevemente la bola con su 
dedo. Despues de quitar la barra de hule, acerca una barra 
de vidrio cargada a la bola. ^La desviacion de las hojas au- 
menta, disminuye o se mantiene igual? ^Por que? 

▲ 3 1 . Cuando Coulomb desarrollaba su ley, no tenia un ins- 

trumento para medir una carga. No obstante, fue capaz 
de obtener esferas con de cierta carga original. 

^Como pudo haber utilizado un conjunto de esferas iden- 
ticas para hacer esto? 

▲ 32. Tiene tres esferas metalicas identicas sobre bases aislantes. 

Las esferas contienen cargas Qa = -2q, Q B = -q y Q c = 4q. 
Primero, la esfera A se pone en contacto con la esfera C y 
se separan. Despues, la esfera C se pone en contacto con 
la esfera B y se separan. ^Cual es la carga resultante en la 
esfera B? 

33. Dos esferas aislantes cargadas de manera uniforme se sos- 
tienen sobre postes fijos. La carga en una de las esferas es 
tres veces la carga en la otra. ^Cual diagrama representa de 
manera correcta la magnitud y la direccion de las fuerzas 
electricas en las dos esferas? Explique su respuesta. 


fuerza si un objeto tuviera el triple de la carga y el otro 
mantuviera la misma carga? 

38. Dos objetos cargados estan muy lejos de cualquier otra 
carga. Si se duplica la carga en cada objeto, <;que le ocurre 
a la fuerza electrica entre los objetos? 

39. Tres cargas identicas estan organizadas igual que en la 
figura. La distancia de A a B es el doble de la distancia de 
A a C. ^Cuales vectores representan mejor la fuerza en la 
carga A debida a B y C? Justifique su respuesta. 



40. Dos cargas identicas estan fijas en los lugares indicados 
en la figura. Una tercera carga, identica a las otras dos, se 
pone primero en la posicion A y despues en la posicion B. 
Para cada caso, determine la direccion de la fuerza elec- 
trica neta sobre la tercera carga. Si la fuerza es cero, declare 
eso expllcitamente. 


a. 


b. 



B 



34. Tiene objetos cargados positivamente. El objeto B tiene 
el doble de la carga del objeto A. Cuando se acercan, el 
objeto A experimenta una fuerza electrica de 10 newtons. 
^La fuerza electrica que experimenta el objeto B es mayor, 
igual, o menor que 10 newtons? Explique. 

35. Suponga que tiene dos objetos cargados de manera iden- 
tica, separados por cierta distancia. ^Como cambiaria la 
fuerza si los objetos estuvieran separados por el triple de la 
distancia? 

36. Dos objetos cargados estan muy lejos de cualquier otra 
carga. Si la distancia entre ellos se reduce a la mitad de su 
valor original, <^que le ocurre a la fuerza electrica entre las 
cargas? 

37. Suponga que tiene dos objetos cargados de manera iden- 
tica, separados por cierta distancia. ^Como cambiaria la 


41. Aunque las formulas para las fuerzas electrica y gravita- 
cional adoptan la misma forma, existen diferencias en las 
dos. ^Cuales son algunas de estas diferencias? 

42. ^Cuales son las semejanzas entre las fuerzas electrica y gra- 
vitacional? 

43. Cuando nos acercamos a otra persona, no estamos cons- 
cientes de las fuerzas gravitacional y electrica entre noso- 
tros. En cada caso, ^cuales son las razones? 

44. Aunque las fuerzas electricas entre los electrones y los pro- 
tones son mucho mas fuertes que las fuerzas gravitaciona- 
les, estas determinan los movimientos en el Sistema Solar. 
<;Por que? 

45. <;Por que las aceleraciones de todos los objetos cargados 
cerca de una esfera cargada no son iguales? 

▲ 46. En el capitulo, comparamos las fuerzas electrica y gravita- 
cional entre un electron y un proton. ^Por que es valido el 
resultado para todas las separaciones? 

47. Una esfera metalica con una carga de +3 coulombs expe- 
rimenta una fuerza electrica de 15 newtons dirigida hacia 
la izquierda. Si la carga en la esfera aumenta a 6 coulombs, 
^cual fuerza experimentara? 

48. Una esfera metalica con una carga de +2 coulombs expe- 
rimenta una fuerza electrica de 25 newtons dirigida hacia 
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la izquierda. Si la carga en la esfera cambia a -8 coulombs, 
<;cual fuerza experimental la esfera? 

49. Las lineas del campo electrico entre dos placas cargadas 
paralelas en todas partes son perpendiculares a las placas 
y paralelas entre si, como se observa en la figura. Una par- 
ticula pequena cargada positivamente colocada a la mitad 
entre las placas experimenta una fuerza electrica de una 
magnitud F. Si la particula cargada se colocara en la ubica- 
cion A, cerca de la placa positiva, <da fuerza en la particula 
seria mayor, igual, o menor que F? Utilice el concepto de 
las lineas del campo para justificar su respuesta. 



50. Para la situacion descrita en la pregunta 49, la particula 
cargada se suelta de las demas en el punto medio y choca 
contra la placa negativa a una velocidad v. Si en lugar de 
eso la particula se hubiera soltado en reposo en el punto 
A, ^hubiera chocado contra la placa a una velocidad ma- 
yor, igual, o menor que v? Explique su razonamiento. 

51. Un electron y un proton se sueltan en una region del espa- 
cio en donde el campo electrico esta verticalmente hacia 
arriba. ^Como se comparan las fuerzas electricas en el elec- 
tron y el proton? 

52. ^Como se comparan las aceleraciones del proton y el elec- 
tron de la pregunta 51? 

53. A continuacion se presenta una parte de un campo elec- 
trico. Con una x, se marcaron dentro del campo cuatro 
ubicaciones denominadas a, b, c y d. Dibuje los vectores 
que representan la fuerza en una carga de prueba positiva 
cuando se coloca en cada una de estas ubicaciones. Expli- 
que su razonamiento. 



54. Las lineas del campo (lineas continuas) presentadas a con- 
tinuacion representan el campo electrico en cierta 
region del espacio. Se suelta una particula cargada con 
una velocidad inicial y sigue la trayectoria de los puntos 
1 al 4 representada por la linea de guiones. Dibuje vectores 
para representar la fuerza sobre la particula cargada en 
cada ubicacion. ^Cual es el signo de la particula cargada? 
Explique como puede saberlo. 



55. La figura presenta las lineas del campo electrico en una re- 
gion vacia del espacio. <;E1 campo electrico en la region en- 
tre A y B es mayor, igual, o menor que el campo electrico 
en la region entre C y D? Explique. 



56. En la figura descrita en la pregunta 55, los puntos A y B y 
los puntos C y D estan separados por distancias iguales. ^La 
diferencia de potencial entre A y B es mayor, igual, o me- 
nor que la diferencia de potencial entre C y D? Explique. 

A 57. Se observa que un proton se mueve a una velocidad v 0 en 
el punto A en el espacio donde el potencial electrico son 
750 volts. Se mueve al punto B en donde el potencial elec- 
trico son 550 volts. ^Su velocidad en el punto B es mayor, 
igual, o menor que v Q ? Explique. 

A 58. Se observa que un electron se mueve a una velocidad v D en 
el punto A en el espacio donde el potencial electrico son 
750 volts. Se mueve al punto B en donde el potencial elec- 
trico son 550 volts. ^Su velocidad en el punto B es mayor, 
igual, o menor que v 0 ? Explique. 

59. ^Como se define el valor del potencial electrico en cada 
punto en el espacio definido? 

60. ^Cual es la definicion del valor de la energia electrica po- 
tencial de un objeto cargado en cada punto en el espacio? 

A 61. Se suelta un proton de los demas en un campo electrico 
uniforme. <;La energia electrica potencial del proton au- 
menta o disminuye? Explique. 

A 62. Se suelta un electron de los demas en un campo electrico 
uniforme. La energia electrica potencial del electron 
aumenta o disminuye? ^E1 electron se mueve hacia una 
ubicacion con un potencial electrico mas alto o mas bajo? 
Explique. 


Ejercicios 
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EJERCICIOS 


1. Un ion de sodio contiene 11 protones, 12 neutrones y 10 
electrones. <;Cual es la carga neta del ion? 

2. ^Cual es la carga neta de un ion de yodo que contiene 53 
protones, 74 neutrones y 54 electrones? 

3. El nucleo de cierto tipo de atomo de plutonio contiene 94 
protones y 150 electrones. ^Cual es la carga total del nu- 
cleo? 

4. ^Cuantos electrones se requieren para tener una carga to- 
tal de - 1 coulomb? 

5. ^Cual es la fuerza de atraccion electrica entre cargas de +3 
C y -6 C separadas por una distancia de 2 m? 

6. ^Cual distancia deben estar separadas dos cargas de +4 C 
para que la fuerza repulsiva entre ellas sea 3.6 x 10 10 N? 

7. El nucleo del litio contiene tres protones y tres neutrones. 
Cuando se eliminan dos electrones del atomo de litio 
neutro, el electron restante tiene una distancia promedio 
desde el nucleo de 0.018 nm. ^Cual es la fuerza entre el 
electron y el nucleo en esta separacion? 

8. En un solido ionico, como la sal de mesa comun (NaCl), se 
transfiere un electron de un atomo a otro. Si una distancia 
de 0.1 nm separa los atomos, <;cuan intensa es la fuerza 
electrica entre ellas? 

9. ^Cuanto mas intensa es la fuerza electrica entre 2 protones 
que la fuerza gravitacional entre ellos? 

10. Calcule la razon de la fuerza electrica entre la fuerza gravi- 
tacional entre 2 protones. 

11. Una carga de 5 mC experimenta una fuerza de 4 N dirigida 
hacia el norte. <;Cual es el campo electrico (magnitud y di- 
reccion) en el lugar de la carga? Encuentre la fuerza sobre 
una carga de -20 mC que reemplaza la carga de 5 mC. 

12. Una carga de -20 mC experimenta una fuerza de 25 N 
dirigida hacia el oeste. ^Cual es el campo electrico (mag- 
nitud y direccion) en el lugar de la carga? Si esta carga se 
elimina y no se reemplaza, <;cual es el campo electrico en 
este lugar? 

13. ^Cual es el campo electrico a una distancia de 4 cm desde 
2 mC de una carga negativa? 

14. ^Cual es el campo electrico a una distancia de 2 m desde 
4 C de una carga positiva? 


15. ^Cual es el campo electrico a una distancia de 0.2 nm 
desde un nucleo de carbono que contiene seis protones y 
seis neutrones? 

16. <;Cual es el campo electrico a 5.3 x 10“ 11 m desde un 
proton? 

17. ^Cual es el campo electrico a la mitad entre cargas de 2 C 
y 5 C separadas 2 m? 

+2 C +6 C 

• • 

* 4 llll » « 1 m » 


18. <;Cual es el campo electrico a la mitad entre un electron y 
un proton separados 0.2 nm? 

A 19. ^Cual es la fuerza sobre un proton ubicado en un campo 
electrico de 5000 N/C? ^Cual es la aceleracion del proton? 

▲ 20. ^Como cambiarian los valores obtenidos en el ejercicio 19 
si se sustituyera el proton con un electron? 

21. Se sabe que la energla electrica potencial de un objeto en 
el punto A es 40 J. Si se suelta en reposo en A, adquiere 
50 J de energla cinetica cuando se mueve al punto B. 
^Cual es su energla potencial en B? 

22. Si el objeto del ejercicio 21 tuviera una carga de +2 C, 
<;cual serla la diferencia de potencial entre los puntos 
Ay B? 

23. ^Cuanto trabajo efectua una baterla de 12 V al impulsar 
2 mC de carga a traves de un circuito que contiene un 
bombillo? 

24. Los puntos A y B tienen un potencial electrico de +9 V. 
<;Cuanto trabajo se requiere para llevar 3 mC de carga de 
A a B? 

25. ^Cual era su potencial electrico respecto a un tubo meta- 
lico si una chispa salto 1.3 cm (0.5 pulgadas) por el aire 
seco desde su dedo hasta el tubo? 

26. ^Que tan lejos puede saltar una chispa en el aire seco si la 
diferencia del potencial electrico es 6 x 10 5 V? (Por esta 
razon las fuentes de alto voltaje se rodean con un vaclo o 
un fluido aislante.) 
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Corriente electrica 





Vivimos en un mundo 
electrico. Es dificil imaginar 
un mundo sin electricidad. 
iComo produce el movimiento 
de los electrones la luz que 
nos permite trabajar y jugar 
en interiores y en la noche? 

(Consulte la respuesta a esta 
pregunta en la pagina 216 .) 



Un descubrimiento accidental 

L os fenomenos nuevos a menudo entran a nuestra vision del mundo de ma- 
nera accidental, como resultado de alguien con una mente abierta que hace 
una observacion o efectua un experimento. A1 principio, estos fenomenos 
suelen ser solo curiosidades, nuevos desafios para nuestra comprension del mundo. 
Muchos de ellos nos ofrecen maneras nuevas de hacer cosas y, en algun momento, 
hallar un uso extenso cuando los comprendemos mejor. Sin embargo, en algunos 
casos, nace una tecnologia nueva completa. Las propiedades electricas que estudia- 
mos en el capitulo 10 fueron de ese tipo de curiosidades. En los primeros dias de 
la investigacion de estos fenomenos, la electricidad se utilizaba poco, excepto para 
construir aparatos con los cuales sorprender a los amigos. En los 200 anos anterio- 
res, la electricidad se ha convertido en una presencia tecnologica principal en nues- 
tra sociedad. En la actualidad, Estados Unidos, con 5% de la poblacion mundial, 
emplea cerca de una cuarta parte de la electricidad generada en el mundo. Esto sig- 
nifica que el ciudadano estadounidense normal utiliza cinco veces la electricidad 
que el ciudadano del mundo promedio, incluyendo los de los paises desarrollados. 
Cuando se compara la utilization de electricidad de los ciudadanos estadouniden- 
ses con los de los paises del tercer mundo, el uso per capita es mucho mas grande. 

Un avance importante en la comprension de la electricidad llego con el desa- 
rrollo de las baterias. Las baterias hacen que las cargas electricas fluyan de manera 
continua, como una corriente, y no como rafagas cortas. Este descubrimiento ter- 
mino por conducir a los circuitos electricos modernos que han tenido un impacto 
obvio en nuestras vidas. Las corrientes electricas pueden producir calor y luz, hacer 
funcionar motores y radios, accionar sistemas de sonido y computadoras, y mu- 
chas otras cosas. La lista es casi interminable. 

Un descubrimiento accidental 

Cerca del final del siglo xvm, el anatomista italiano Luigi Galvani anuncio que el 
anca amputada de una rana se contrajo cuando la toco. Se sabia bien a partir de ex- 
periencias directas con la electricidad estatica que las contracciones en las personas 
podrian ser el resultado de cargas electricas. jPero esta era solo una pierna! Galvani 
estaba convencido de haber descubierto la fuerza vital secreta que creia que exis- 
tia dentro de todos los animales. Galvani encontro que ocurria una contraccion 
cuando tocaba el anca de la rana con un objeto metalico, pero no cuando la tocaba 
con un aislante. Ademas, el metal tenia que ser diferente del gancho metalico que 
sostenia el otro extremo de la pierna. Se necesitaban dos metales diferentes para 
producir la contraccion. 

Otro cientifico italiano, Alessandro Volta, se entero de estos resultados y efec- 
tuo muchos experimentos con electroscopios muy sensibles, en busca de evidencia 
de que la carga electrica reside en el tejido animal. Termino por convencerse que 
la electricidad no estaba en el anca de la rana, sino era el resultado de tocarla con 
los dos metales. 

Volta probo muchos metales diferentes y descubrio que se producia una di- 
ferencia de potencial electrico cada que se unian dos metales distintos. Algunas 
combinaciones de metales producian diferencias de potencial mas grandes que 
otras. Una de sus demostraciones fue colocar su lengua entre pedazos de plata y 
zinc sostenidos juntos en un extremo. El flu jo de la electricidad hizo que su lengua 
cosquilleara. Usted puede sentir una sensation similar cuando un pedazo de metal 
o una hoja metalica toca una obturation metalica en sus dientes. Una explication 
mas detallada de este proceso nos llevaria mas alia del alcance de este libro, pero 
basta comprender que algunos procesos quimicos mueven cargas de un metal a 
otro, lo cual crea una diferencia de potencial. 


FfSICA [ HAGALO USTED MISMO 

Prepare una bateria al fijar un sujetador de papeles y un pedazo de alam- 
bre de cobre a un limon. Puede sentir el voltaje al colocar las puntas de los 
alambres en su lengua. 





Una version moderna de la demos- 
tracion de Volta, en la que barras de 
zinc y cobre insertadas en una toronja 
producen una diferencia de potencial. 
(La cereza es solo para propositos de- 
corativos.) 
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Plata 

Zinc 


Separador 

humedo 


Pila f" 
voltaical 


Figura 11-1 Un esquema de la bateria 
de Volta, formada por placas de zinc y 
plata con papel humedo entre ellas. 


Baterias 

Volta utilizo su descubrimiento de que dos metales distintos producen una diferen- 
cia de potencial electrico para hacer la primera bateria. Hizo una sola pila al poner 
un pedazo de papel que habia humedecido en una solucion salina entre pedazos 
de plata y zinc. Despues apilo estas secciones tal como se presenta en la figura 
11-1. Al hacer esto, fue capaz de producir una diferencia de potencial mas grande. 
La diferencia de potencial de todas las pilas juntas era igual a la suma de las dife- 
rencias de potencial producidas por las pilas individuales. 

La diferencia de potencial de una pila depende de la eleccion de los metales. 
Los que suelen utilizarse en las baterias tienen diferencias de potencial de lj a 2 
volts. La colocacion de placas de plomo y oxido de plomo (conocidas como elec- 
trodos) en acido sulfurico diluido (el electrolito) hace una pila de 2 volts sencilla. 
La conexion de seis de estas pilas produce una bateria de automovil de 12 volts. El 
electrodo positivo de una pila se conecta al electrodo negativo de la siguiente. Los 
conectores que sobresalen de la primera y la ultima pilas (las terminales) se suelen 
marcar con un signo + o para indicar el exceso de sus cargas. 


Pregunta <;Cuantas pilas de 1-| volts se requieren para hacer una bateria de 9 
volts? 


R 


espuesta 


Como se suman los voltajes de las pilas, se necesitan seis pilas. 



Tapa 
metalica 

Cubierta 

plastica 


Sello 


Copa 
de zin 


Barra 
de carbono 


Pasta 
electrolitica 


Tubo 
de papel 
exterior 


Figura 11-2 Esquema de una pila seca 
tipo linterna comun. 


Las baterias que se pueden recargar se llaman baterias de almacenamiento. Esta 
recarga se suele lograr con un cargador electrico con las terminales negativas del 
cargador y la bateria conectadas entre si y las terminales positivas conectadas entre 
si. El cargador obliga a que la corriente retroceda hasta la bateria, invirtiendo las 
reacciones quimicas y refrescando la bateria. Esta energia electrica se almacena 
como energia quimica en la bateria para su uso posterior. 

Las baterias tipo linterna no recargables (tambien llamadas pilas secas ) se cons- 
truyen con una barra de carbono en el centro, como en la figura 11-2. El carbono 
es un conductor y reemplaza uno de los metales. Una pasta humeda que contiene 
el electrolito rodea la barra. El otro electrodo es la copa de zinc que rodea la pasta. 
Despues la pila se cubre con un material aislante. Estas pilas de l| volts a menudo 
se emplean de punta a punta (ambas apuntando en la misma direccion) para pro- 
porcionar los 3 volts utilizados en muchas linternas. 

El voltaje producido por una pila individual depende de los materiales uti- 
lizados, y no de su tamano. El tamano determina la cantidad total de quimicos 
utilizados y, por lo tanto, la cantidad total de carga que se puede transferir. Hemos 
visto que el voltaje se incrementa al colocar las pilas de punta a punta en fila, una 
distribucion llamada en serie. Las pilas (o baterias) tambien se colocan lado a lado, 
o en paralelo, como se presenta en la figura 11-3. Todas las pilas deben apuntar 
en la misma direccion. Esta distribucion en paralelo no aumenta el voltaje, pero 
incrementa el tamano efectivo de la bateria. Una mayor cantidad de quimicos sig- 
nifica que las baterias duraran mas antes de agotarse. 


Pregunta ^Cuando necesita usted conectar baterias en paralelo? 

Respuesta Esto es muy util cuando las baterias son dificiles de cambiar, como 
en los radiotransmisores remotos o en las cimas de las montanas. 


La electricidad del hogar tiene varios diferencias de la electricidad producida 
por baterias. La electricidad en el hogar se suministra en un voltaje mucho mas 
alto, que suele ser 110 volts. Esta electricidad es producida por enormes generado- 
res electricos en presas o plantas electricas que consumen carbono, petroleo, gas, 
o combustible nuclear. (En el capitulo siguiente analizaremos los generadores.) 
En los circuitos de una casa, el flujo de la carga (la corriente) cambia de direccion 
120 veces por segundo. Esto se denomina corriente alterna (ca) de 60 ciclos, y es lo 


Rutas de conduccion 

opuesto de la corriente directa (cd) proporcionada por las baterias que fluyen en una 
sola direccion. 

Debido a que casi todos los usos de la electricidad que analizaremos en este 
capitulo solo dependen del flu jo de la carga, y no de su direccion, simplificaremos 
nuestros analisis al referirnos a las baterias de linterna. Otra ventaja de utilizar 
baterias es que tienen voltajes bajos, de modo que puede experimentar con algu- 
nas de las ideas mencionadas aqui sin temor de electrocucion. Por otra parte, la 
electricidad del hogar es peligrosa y no debe utilizarse en experimentos. 

Rutas de conduccion 

La invencion de las batenas dio a los experimentadores un modo de producir un 
flujo de carga continua: una corriente. Aunque las propiedades de las cargas elec- 
tricas que interactuan no cambian desde el capitulo anterior, se observan efectos 
nuevos cuando las cargas se mueven por rutas de conduccion de manera continua. 
El modo mas sencillo de conocerlas es experimentar con una simple bateria de lin- 
terna, un poco de cable, y algunos bombillos de linterna. Las propiedades basicas 
de la electricidad del hogar son simples extensiones de estas ideas. 

Imagine que tiene una bateria, un cable y un bombillo. A partir de sus expe- 
riences anteriores, ^puede predecir una distribucion que encienda el bombillo? 
Una respuesta comun es conectar el bombillo a la bateria, igual que en la figura 
11-4. El bombillo no enciende. No importa cual extremo de la bateria utilice o 
cual parte del bombillo toque. Las cargas no fluyen de un extremo de la bateria 
al bombillo y lo encienden. Suponga que sostiene el alambre en un extremo de la 
bateria y la punta metalica del bombillo en el otro extremo. En algun momento 
tendra exito poner en contacto el extremo libre del cable con diferentes partes del 
bombillo. La figura 11-5 presenta dos de las cuatro distribuciones posibles para 
encender el bombillo. 

La comparacion de los metodos con los que enciende el bombillo con los 
modos que no enciende, indica que debemos utilizar dos partes de cada objeto: 
los dos extremos del cable, los dos extremos de la bateria y las dos partes metalicas 
del bombillo. Las dos partes del bombillo son la punta metalica y el metal que ro- 
dea la base (en muchos bombillos, este esta roscado). Cada que los seis extremos se 
conectan en pares, y forman un circuito continuo (sin importar como lo hagan), 
el bombillo se enciende. 

La trayectoria de conduccion continua (conocida como circuito completo) 
permite que fluyan las cargas electricas de una punta de la bateria a la otra. Si se 
va encender el bombillo, la trayectoria de conduccion debe atravesarlo. Puede ve- 
rificar esto al examinar un bombillo sin vidrio esmerilado, como en la figura 11-6. 
La parte del bombillo que destella es un cable delgado (llamado filamento) que esta 
apoyado por dos cables mas gruesos que salen de la base. El bombillo tendria que 



Figura 11-4 Un intento fallido para en- 
cender un bombillo. 


vl/ 



Figura 11-5 Modos exitosos de encen- 
der un bombillo. 



203 



Figura 11-3 Dos pilas en paralelo tie- 
nen el mismo voltaje que una pila 
unica, pero duran el doble. 



Figura 11-6 Dibujo esquematico que 
muestra la trayectoria de conduccion 
continua a traves de un bombillo. 
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seccionarse para ver que uno de estos cables de apoyo esta conectado a la punta 
metalica y el otro al lado metalico del bombillo. El resto del bombillo esta hecho de 
materiales aislantes, de modo que haya una sola trayectoria de conduccion a traves 
del filamento dentro del bombillo. 


Pregunta <;E1 bombillo todavia encenderia si colocara la bateria en la direc- 
cion opuesta, en las distribuciones presentadas en la figura 11-5? 

Respuesta Cualquier extremo de la bateria funciona, porque invertir la bateria 
no cambia la trayectoria de conduccion. 


FISICA | HAGALO USTED MIS MO 

Conecte un bombillo de linterna a una bateria de linterna, y deje una sepa- 
racion en el circuito. Pruebe diversos materiales para ver si son conductores 
al insertarlos en la separacion, igual que en la figura 11-7. 




"N 


• Separacion • 

Figura 11-7 Cuando se pone un material conductor entre los cables en la separa- 
cion, el bombillo se enciende. 


La combinacion del concepto de un circuito completo con la idea de la conser- 
vacion de una carga lleva a la conclusion de que la electricidad sale por una punta 
de la bateria y regresa por la otra. La carga que sale por un extremo de la bateria 
regresa al otro extremo. La carga no se pierde ni se agota en el trayecto. 


K regunta <;De que modo la informacion sobre las trayectorias de conduccion 

explica por que no se enciende el bombillo de la figura 11-4? 

Respuesta Debido a que no hay una trayectoria de conduccion para que las 
cargas regresen al otro extremo de la bateria, no existe un circuito completo. 


Un modelo con agua 

El flujo de una carga en un circuito completo es similar al flu jo del agua en un sis- 
tema de tubos cerrados. La bateria es similar a una bomba, los cables a los tubos, y 
el bombillo (algo que transforma la energia del flujo a otra forma) a un rueda con 
remos que gira cuando fluye el agua (figura 11-8). En un sistema de tubos cerrados, 
el agua que sale de la bomba regresa al lado del tubo de admision de la bomba. 

El modelo con agua es util para aclarar la diferencia entre corriente, carga y 
voltaje. La corriente es una medida de la cantidad de carga que fluye por una sec- 
cion determinada del circuito en un tiempo unitario. Si medimos una carga AQque 
pasa el punto en un intervalo de tiempo At, la corriente I en el circuito es 

carga 

corriente = > 

tiempo 


7 = 


AQ 
A t 


Esta expresion es similar a la velocidad con la que el agua fluye por un tubo. El 
flujo del agua se mide en unidades como litros por segundo. La corriente electrica 
se mide en coulombs por segundo, una unidad conocida como ampere (A). Las 


Resistencia 
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Figura 11-8 El flujo de una carga es si- 
milar al flujo del agua por un sistema 
cerrado. 



baterias de linterna suelen proporcionar menos de 1 ampere de corriente, los cir- 
cuitos caseros normales suelen limitarse a un maximo de 20 amperes, y una bateria 
de automovil proporciona mas de 100 amperes cuando enciende el automovil. (La 
definicion precisa del ampere se dara en el capitulo siguiente.) 

El voltaje entre dos puntos en un circuito es una medida del cambio en el po- 
tencial electrico entre estos dos puntos. Es decir, el voltaje es una medida del tra- 
bajo efectuado al mover una carga electrica unitaria entre los dos puntos. El trabajo 
es igual a la distancia que mueve la carga sobre el circuito, multiplicada por la 
fuerza sobre la carga electrica unitaria producida por el campo electrico que existe 
en el circuito. Tambien puede considerar el voltaje como similar a la presion en 
nuestro modelo con agua. 

Aunque el modelo con agua es util, es importante comprender sus limitacio- 
nes. El circuito electrico siempre esta "lleno" con cargas; no necesita llenarse como 
una manguera de jardin. Una interrupcion en un circuito electrico hace que la 
electricidad deje de fluir; no se derrama en el extremo del cable como sucederia 
con el agua en un conducto roto. Un circuito electrico no es similar a un sistema 
de riego utilizado en un prado. Una valvula bloquea el flujo del agua, mientras que 
un interruptor pone una separation en la trayectoria de conduccion para detener 
el flujo de la electricidad. 

Otra diferencia es que, en un conductor, uno o ambos tipos de carga estan en 
libertad de moverse. En los plasmas y en los liquidos y gases ionizados, ambas car- 
gas se pueden mover. No fue hasta 1879 que los experimentos determinaron que 
solo algunos electrones cargados negativamente se pueden mover en los metales. 
Para casi todos los efectos macroscopicos, las cargas positivas que se mueven en una 
direccion equivalen a las cargas negativas que se mueven en la direccion opuesta. 
Por ejemplo, considere dos esferas metalicas neutras. Si usted mueve 1 coulomb de 
una carga positiva de la esfera A a la esfera B, B tiene un exceso de 1 coulomb 
de carga positiva. La esfera A tiene una deficiencia de 1 coulomb de carga positiva 
o, lo que es lo mismo, un exceso de 1 coulomb de carga negativa. Las cargas netas 
en las dos esferas son identicas para mover 1 coulomb de carga negativa de B a A. 
Debido a esta equivalencia, al igual que a los origenes historicos del tema, al anali- 
zar el efecto macroscopico de una corriente, adoptamos la convention de suponer 
que la direccion de la corriente electrica es igual que el flujo de las cargas positivas. 


Resistencia V matematicas I 

Si se deja un bombillo conectado a una bateria, la bateria se agota en menos de 
un dia. (El tiempo real depende del bombillo y la bateria especificos utilizados.) El 
bombillo tiene el mismo resplandor casi todo este tiempo, pero cerca del final se 
atenua y se apaga. Sin embargo, si conecta solo un cable por los extremos de la ba- 
teria, esta se agota en menos de 1 hora, y el cable se calienta tanto que no es posible 
tocarlo. Debido a que la bateria se agota mucho mas rapido y es obvio que algo 
ocurre en el cable, deducimos que la corriente es mas grande por el cable que por 
la trayectoria de conduccion con el bombillo. El bombillo ofrece mas resistencia 
al flujo de la electricidad. Es importante observar que la cantidad de corriente que 


y 


El suplemento Problem Solving 
(Solucion de problemas) ofrece 
una presentacion extendida. 
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Tablall-1 La resistencia 
de diferentes cables de 100 
metros de longitud con un 
diametro de 1 milimetro 



Metal 

Resistencia 

Plata 

2.02 

Cobre 

2.16 

Oro 

3.11 

Aluminio 

3.59 

Tungsteno 

7.13 

Hierro 

12.7 

Cromoniquel 

191 


En los circuitos electricos se emplean 
resistores. 


voltaje 

resistencia = > 

corriente 


proporciona una bateria depende de lo que esta conectado a ella. Un aumento en 
la resistencia en el circuito disminuye la corriente que pasa por la bateria, y una 
disminucion de la resistencia en el circuito aumenta la corriente que pasa por la 
bateria. 

Esta nocion de una resistencia tambien tiene sentido de acuerdo con el modelo 
con agua. Cada minuto, fluye mas agua por los tubos amplios que por los angostos. 
El filamento del bombillo es una seccion muy delgada de cable y debe ofrecer mas 
resistencia. Nuestra analogia tambien nos dice que los tubos extensos ofrecen 
mas resistencia que los tubos cortos. Por lo tanto, esperariamos que la resistencia 
de los cables aumentara con la longitud y disminuyera con el diametro. El otro 
factor — que no es tan obvio desde nuestro modelo con agua — es que la resistencia 
depende del tipo de material utilizado para los cables. Estas ideas se verifican me- 
diante experimentos con cables de diferentes tamanos y materiales. La tabla 11-1 
compara las resistencias de cables con la misma longitud y diametro, pero hechos 
de metales distintos. 

La resistencia es el resultado de la interaccion de la ruta de conduccion con el 
flujo de la carga. Los electrones en un cable sienten una fuerza neta producida por 
la repulsion de la terminal negativa y la atraccion de la terminal positiva y se ace- 
leran; los electrones experimentan fuerzas producidas por el campo electrico que 
existe en el cable. Sin embargo, los electrones no van muy lejos antes de chocar con 
los atomos, lo cual provoca que pierdan velocidad y se desvien en direcciones alea- 
torias. Aunque es bastante alta la velocidad promedio de los electrones debido a su 
movimiento interno, todos estos choques evitan que se muevan muy rapido sobre el 
cable; una velocidad promedio comun sobre el cable esta en el orden de milimetros 
por segundo. Esta impedancia al flujo de la carga determina la resistencia del cable. 

Cuando los electrones se desplazan por un cable, experimentan choques que 
transfieren energia cinetica a los atomos y que hacen que aumente la temperatura 
del cable. Si se transfiere energia suficiente, el cable se calienta lo suficiente para 
resplandecer. Las bobinas y los elementos calefactores en las estufas, hornos, tosta- 
doras, calefactores de piso, y luces hacen esto. Se emplean resistores para controlar 
los voltajes y las corrientes en los circuitos utilizados en aparatos tales como radios 
y rizadores. 

Una resistencia R se define como el voltaje V que atraviesa un objeto dividido 
entre la corriente I de un lado a otro del objeto: 



La resistencia es el numero de volts que atraviesan un objeto requerido para im- 
pulsar 1 ampere de corriente de un lado a otro del objeto, y por lo tanto se mide 
en volts por ampere, una unidad conocida como ohm (O, la omega griega en ma- 
yuscula). Esta definicion siempre es valida, pero es mas util cuando la resistencia 
es constante o relativamente constante. En este caso, esta relacion se conoce como 
la ley de Ohm. Las resistencias de pedazos de metales, carbono, y otras sustancias 
son aproximadamente constantes si se mantienen a una temperatura constante. La 
resistencia del filamento en un bombillo aumenta cuando el filamento se calienta. 


SOLUCION Ley de Ohm 


>/ MATEMATICAS | 


La ley de Ohm nos proporciona una relacion entre la resistencia de, la dife- 
rencia de potencial (voltaje) a traves de, y la corriente de un lado a otro de un 
elemento de un circuito. Por ejemplo, suponga que tenemos una bateria de 
12 V y queremos producir una corriente de 1 A en un circuito especifico. ^Que 
resistencia debe tener el circuito? 



12 V 
1 A 


12 0 


continua en la pdgina siguiente 
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Pregunta Si un bombillo atrae una corriente de 0.5 A cuando se conecta a 
un circuito de 110 V, <;cual es la resistencia de su filamento? 


Respuesta R = V/I = (110 V)(0.5 A) = 220 Cl. 


La ley de Ohm se puede reorganizar para encontrar cualquiera de las tres 
cantidades cuando se conocen las otras dos. Suponga que un elemento cale- 
factor tiene una resistencia de 8 LI cuando esta caliente. «;Que corriente atraera 
cuando se conecte a 110 V? 


V _ 110 V 
~R ~ 80 


13.8 A 


Pregunta Si el bombillo de una linterna de 3 V tiene una resistencia de 
9 LI, quanta corriente atraera el bombillo? 

Respuesta I = V/R = (3 V)(9 Cl) = | A. 


El peligro de la electricidad 

La electricidad es peligrosa porque nuestros cuerpos son maquinas electricas. Nues- 
tros musculos se tensan cuando "se encienden" las neuronas. Normalmente una 
cadena compleja de reacciones quimicas activa esta reaccion, pero tambien puede 
ocurrir cuando fluyen cargas electricas por el musculo. jEste proceso es el origen de las 
contracciones! Esta situacion se puede volver peligrosa cuando el musculo es parte 
del sistema cardiaco o respiratorio. En estos casos, la corriente tambien puede afec- 
tar las senates del ritmo, e interrumpir los procesos naturales. En algunas personas, 
corrientes tan reducidas como 50 miliamperes pueden interrumpir la respiracion. 

Con frecuencia, las personas sienten que el peligro con la electricidad es el 
voltaje. Aunque los voltajes altos son peligrosos, lo que es letal es la corriente de un 
lado a otro de un cuerpo. La ley de Ohn nos dice que la corriente es igual al voltaje 
dividido entre la resistencia de la trayectoria. En este caso, el cuerpo es parte de la 
trayectoria. Si las condiciones son tales que la resistencia total es baja, incluso un 
voltaje bajo puede provocar una corriente peligrosamente alta. La resistencia de la 
piel seca es lo bastante alta para que usted ponga un dedo sobre las terminates de 
una bateria de 9 volts sin sentir nada. Sin embargo, si toca las terminates de la ba- 
teria de 9 volts con su lengua, usted siente una corriente. La humedad de la lengua 
reduce la resistencia. 

Una manera de evitar que las corrientes altas atraviesen su cuerpo, en especial 
su corazon, es conservar una mano en su bolsillo. Tambien es bueno utilizar cal- 
zado con suelas de hule. 

Un modelo para la corriente electrica V matematicas I 

Podemos utilizar bombillos de linterna para crear un modelo simple de circuitos 
electricos mas complicados. Cada bombillo funciona como un indicador visual 
de la corriente que lo atraviesa. Los bombillos no resplandecen en absoluto hasta 
que la corriente supera cierto valor; despues de eso, el resplandor aumenta con 
la corriente. Aunque la relacion entre la corriente y el resplandor del bombillo 
es complicada, es razonable suponer que si un bombillo resplandece mas que un 
bombillo identico, debe tener mas corriente. Se dice que "mas flu jo significa mas 
resplandor". 

Primero creamos una norma a la cual podemos hacer referenda; el resplandor 
de un bombillo unico conectado a una bateria unica representara una corriente 
normal. Supondremos que todas las baterias y bombillos son identicos. 

Se conectan dos bombillos a una bateria de modo que haya una sola trayec- 
toria de la bateria a traves de un bombillo, a traves del segundo bombillo, y de 
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Figura 11-9 Los bombillos conectados 
en serie resplandecen iguales, pero 
mas atenuados que en un circuito 
normal. 


\ * / vi/ 



Figura 11-10 Los bombillos conectados 
en paralelo resplandecen al mismo ni- 
vel y tienen el mismo resplandor que 
en un circuito normal. 


Corriente electrica 

regreso al otro extremo de la bateria. En esta disposicion (figura 11-9), se dice que 
los dos bombillos estan en serie entre si. Observamos que los dos bombillos tienen 
el mismo resplandor y que estan mas atenuados que el bombillo unico del circuito 
normal. Esta disminucion en el resplandor indica que existe menos corriente en 
el circuito en serie que en nuestro circuito normal. La observacion de que la dura- 
cion de la batena en este circuito en serie es mas prolongada que la duracion de la 
batena en el circuito normal, apoya esta conclusion. Ademas, la resistencia de los 
dos bombillos en serie es mayor que la de un bombillo unico. (Es tentador afirmar 
que el circuito en serie tiene el doble de resistencia, porque hay dos bombillos. Sin 
embargo, la resistencia de los bombillos cambia con el resplandor, por lo que la 
resistencia no se duplica.) 

De especial interes es la observacion de que los dos bombillos tienen el mismo 
resplandor. Esto nos indica que la corriente que atraviesa cada bombillo es igual; 
cualquier carga que fluye por el primer bombillo, fluye por el segundo. La carga 
electrica no se ha agotado ni perdido sobre la trayectoria, de acuerdo con la conser- 
vacion de la carga. Regresa a la batena la misma cantidad de carga que salio de ella. 
Lo que provoca que el filamento se caliente y resplandezca es el flu jo de la carga por 
un bombillo. Si fluye la misma cantidad de carga por cada bombillo cada segundo, 
los dos filamentos identicos alcanzaran la misma temperatura y resplandor con la 
misma intensidad. 

Razonamiento defectuoso §m 

Alan conecta un solo bombillo a una bateria y observa que resplandece bas- 
tante. Despues incorpora un segundo bombillo en serie con el primero y en- 
cuentra que ambos bombillos ahora estan mas atenuados y tienen la misma 
intensidad. Llega a la conclusion siguiente: "El bombillo unico recibe toda la co- 
rriente de la bateria. Los dos bombillos deben compartir la corriente, cada uno 
obtiene la mitad. Es natural que esten mas atenuados." 

Alan cree que comprende lo que sucede, pero en su razonamiento ha incorpo- 
rado un error serio. <?Puede usted encontrarlo? 


Ifespuesta La palabra compartir tiene dos significados. Podemos compartir 
un libro o compartir una pizza. Si compartimos un libro, usted lo lee primero, y 
despues yo. Si compartimos una pizza, primero la dividimos en dos pedazos 
y luego cada uno toma un pedazo. Alan cree que la corriente que atraviesa la 
bateria siempre tiene la misma magnitud y que los dos bombillos "comparten" 
esta corriente como lo hariamos con una pizza. De hecho, los bombillos com- 
parten la corriente como lo hariamos con un libro; primero la corriente atraviesa 
un bombillo (y calienta su filamento) y luego atraviesa el otro (y calienta su fila- 
mento). Los dos bombillos estan mas atenuados que un bombillo unico porque 
la mayor resistencia en el circuito reduce la corriente que atraviesa la bateria. 


Otra consecuencia del resplandor igual es que los bombillos no pueden usarse 
para determinar una direccion para el flujo de la electricidad. Todo se explica igual 
de bien si se supone un flujo de cargas negativas en una direccion (la situacion real 
en los cables), un flujo de cargas positivas en la otra direccion, o que ambas cargas 
fluyen al mismo tiempo en direcciones opuestas (como ocurre con los fluidos). De 
hecho, debido a que lo unico que importa es el movimiento de las cargas, tambien 
funcionaria una carga que avanza y retrocede. En la electricidad del hogar, las car- 
gas negativas avanzan y retroceden con una frecuencia de 60 hertz. 

Es posible conectar dos bombillos de modo que cada uno tenga su propia tra- 
yectoria desde una punta de la batena a la otra, como se presenta en la figura 11-10. 
En esta distribucion, se dice que los dos bombillos estan conectados en paralelo. En 
contraste con los bombillos en serie, la corriente en un bombillo no pasa por el otro, 
lo que comprobamos al desconectar cualquier bombillo y observar que el otro no 
resulta afectado. Los dos bombillos en paralelo resplandecen con la misma intensi- 



Un modelo para la corriente electric a 


209 


dad, y cada uno resplandece como en un circuito normal. Debido a que cada bom- 
billo tiene su propia trayectoria, la bateria en este circuito suministra el doble de 
corriente que la bateria en el circuito normal. Esto se puede comprobar en un expe- 
rimento; en esta distribucion, la bateria se agota en la mitad de su duracion normal. 

La incorporacion del bombillo adicional en paralelo ha aumentado la co- 
rriente que atraviesa la bateria, lo que indica que la resistencia del circuito debe 
haber disminuido. Aunque se puede considerar correctamente que un bombillo es 
una resistencia para el flujo de la carga, la inclusion de un bombillo adicional en 
un circuito puede aumentar o disminuir la resistencia total del circuito, depen- 
diendo de como se incorpora el bombillo. Cuando el bombillo nuevo se incluye en 
serie (y agrega una resistencia nueva en una linea existente) aumenta la resistencia 
del circuito y disminuye la corriente que atraviesa la bateria. Cuando el bombillo 
nuevo se incorpora en paralelo (en una trayectoria nueva que no existia antes) la 
resistencia del circuito se reduce y aumenta la corriente que atraviesa la bateria. 
Aun cuando la trayectoria nueva contiene una resistencia (el bombillo nuevo), 
representa una oportunidad nueva para un flujo que no existia antes. 

Considere la analogia siguiente. Cuando termina una pelicula con gran au- 
diencia, las personas se dan empellones para salir del cine por la puerta principal. 
La anchura finita de la puerta representa la resistencia al flujo de personas. Si tam- 
bien se abre la puerta trasera, aumenta el flujo de personas que salen del edificio, 
aunque la puerta trasera sea muy estrecha. Es una nueva oportunidad para un flujo. 
Cualquier trayectoria que se agrega en paralelo reducira la resistencia total de un 
circuito, sin tomar en cuenta cuanta resistencia contenga la trayectoria nueva. 

Tres o mas bombillos se pueden conectar en serie o en paralelo, o en una com- 
binacion de ambos esquemas. El resplandor relativo de estos bombillos se predice 
con las ideas que hemos analizado. Por ejemplo, considere la combinacion de bom- 
billos de la figura 11-11. El bombillo A resplandecera mas porque toda la corriente 
debe atravesarlo, pero no resplandecera tanto como uno normal. Los bombillos B y 
C estaran atenuados, porque la corriente se divide: una parte atraviesa el bombillo 
B y la otra el bombillo C. La corriente que fluye hacia el nodo J debe ser igual a la 
corriente que sale del nodo. Esto es justo una consecuencia de la conservacion de 
la carga. Debido a que los bombillos son identicos, las resistencias de las dos tra- 
yectorias son iguales, y la corriente se dividira en forma equitativa; los bombillos B 
y C tendran el mismo nivel de resplandor. 

En general, cuando la carga llega al nodo entre dos bifurcaciones paralelas de 
resistencia desigual, fluira mas carga a traves de la bifurcacion mas facil. Decimos 
que "la corriente prefiere la trayectoria de menor resistencia". Esto no significa que 
toda la corriente siga la trayectoria mas facil; una parte de la corriente toma la tra- 
yectoria mas dificil. Si la trayectoria en paralelo 1 tiene el doble de la resistencia que 
la trayectoria 2, la trayectoria 1 tendra la mitad de la corriente de la trayectoria 2. 

El fisico aleman Gustav Kirchhoff formalizo dos reglas para analizar las co- 
rrientes en los circuitos. La regia de los nodos de Kirchhoff afirma que 


La suma de las corrientes que entran a un nodo en un circuito es igual a la suma de las 
que salen de ese nodo. 


Como hemos visto, esta es una consecuencia de la conservacion de la carga. En la 
seccion siguiente analizaremos otra regia de Kirchhoff. 

Si una de las trayectorias en un circuito es un cable conductor sin un bombi- 
llo, como se observa en la figura 11-12, la trayectoria tiene muy poca resistencia y 
practicamente toda la corriente sigue esta trayectoria. Esto se conoce como un cor- 
tocircuito. Cuando hay un cortocircuito, fluye tan poca corriente por cualquier 
bombillo en paralelo hasta el corto, que los bombillos se apagan. 

En general, las trayectorias en paralelo no son independientes entre si. La rea- 
lization de un cambio en una trayectoria en paralelo suele afectar la corriente en la 
otra trayectoria. La unica exception a esta regia es el caso con el que comenzamos 
en la figura 11-10, en donde cada trayectoria tenia conexiones directas a ambos 



Figura 11-11 Los bombillos B y C estan 
en paralelo y el par esta en serie con el 
bombillo A. 



Figura 11-12 Cuando el cable de la 
izquierda se conecta de un extremo de 
la bateria al otro, se produce un corto- 
circuito y la luz se apaga. 


< regia de los nodos de Kirchhoff 
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regia del bucle de Kirchhof > 


lados de una bateria ideal. Se dice que estas trayectorias estan "paralelas a traves de 
la bateria" y cada trayectoria actua como si tuviera su propia bateria (por razones 
que analizaremos mas adelante). 


Razonamiento defectuoso mm 

Tres estudiantes analizan lo que ocurrira al resplandor del bombillo B en la fi- 
gura 11-11 cuando el bombillo C se quite de su portalamparas: 

Terry: "La corriente se divide despues de pasar por A. Cuando se quita C, toda la 
corriente debe pasar por B, de modo que B resplandecera mas." 

Judy: "La eliminacion del bombillo C quita una trayectoria de conduccion del 
circuito, lo cual aumenta la resistencia del circuito. La corriente que atraviesa la 
bateria disminuira y B se atenuara." 

Kay: "Ambas tienen algo de razon. La corriente que atraviesa A disminuira, pero 
B ahora obtendra toda la corriente, en lugar de compartirla con C. Es como ele- 
gir entre una parte de una pizza grande o todo de una pequena. Necesitamos 
mas informacion para tomar una decision." 

iCon cual estudiante (de ser el caso) coincide usted? 


Ifespuesta Kay reconoce correctamente el acertijo. Sabemos que la corriente 
que atraviesa la bateria (y, por lo tanto, el bombillo A) debe disminuir cuando se 
quite el bombillo C, pero no sabemos cuanto disminuira. El modelo que hemos 
desarrollado hasta este momento no nos permite hacer una prediccion; necesi- 
tamos agregar algo a nuestro modelo. 


Un modelo para el voltaje 

Si sale de su casa y escala una montana cercana, adquiere cierta cantidad de energia 
gravitacional potencial. Cuando regresa a su casa, pierde esta misma cantidad de 
energia gravitacional potencial, sin tomar en cuenta cual ruta haya elegido para des- 
cender de la montana. Ocurre lo mismo con los circuitos electricos. Una bateria de 
12 volts produce 12 joules de energia electrica potencial por cada coulomb de carga 
que la atraviesa. Cuando ese coulomb de carga viaja por el circuito y regresa a la ba- 
teria, debe perder 12 joules de energia electrica potencial, sin tomar en cuenta cual 
trayectoria siga. Esta energia electrica potencial se proporciona a los elementos re- 
sistivos en el circuito (como bombillos) y se convierte en calor y luz. Esta aplicacion 
basica de la conservacion de la energia se llama la regia del bucle de Kirchhoff: 


Sobre cualquier trayectoria de la terminal positiva a la terminal negativa de una bateria, 
la caida del voltaje a traves de los elementos resistivos encontrados, debe ser la suma del 
voltaje de la bateria. 


Esto significa que un bombillo unico conectado a una bateria tendra una caida de 
voltaje igual al voltaje de la bateria. A partir de la experiencia, tambien sabemos 
que un bombillo resplandecera mas cuando se conecta a una bateria de 12 volts que 
cuando se conecta a una bateria de 6 volts. Esto sugiere que el resplandor del 
bombillo sirve como un indicador de la caida del voltaje a traves del bombillo. 
Si un bombillo resplandece mas que otro, una caida de voltaje debe atravesarlo 
(suponiendo de nuevo que ambos bombillos son identicos). Esta idea importante, 
acoplada con el teorema del bucle de Kirchhoff, nos permite responder muchas 
preguntas relacionadas con nuestro actual modelo para la corriente electrica. 

Regresemos al acertijo presentado en el Razonamiento defectuoso mas reciente. 
Nuestro modelo para la corriente electrica nos permite predecir que el bombillo A 
de la figura 11-11 se atenuara cuando el bombillo C se quite de su portalamparas. 


Un modelo para el voltaje 

Como explica Judy, el retiro del bombillo C elimina una trayectoria de conduction 
del circuito, lo cual aumenta la resistencia del circuito. La corriente que atraviesa la 
bateria debe disminuir, y debido a que toda la corriente pasa por el bombillo A, este 
debe atenuarse. Sin embargo, el modelo actual no es capaz de predecir lo que ocurre 
al bombillo B. La corriente total en el circuito ha disminuido, pero la parte de esa 
corriente para el bombillo B ha aumentado (de 50 a 100%). <;Cual efecto tiene exito? 
Nuestro modelo para el voltaje electrico responde la pregunta sin ambigiiedad. La 
suma de los voltajes que pasan por el bombillo A y el voltaje que pasa por el bom- 
billo B debe ser igual al voltaje de la bateria, segun la regia del bucle de Kirchhoff. 
Si el bombillo A se atenua cuando se retira el bombillo C, el voltaje a traves del 
bombillo A debe disminuir. Debido a que la caida del voltaje a traves de los bombi- 
llos A y B debe ser igual al voltaje de la bateria, el voltaje que pasa por el bombillo 
B debe aumentar la misma cantidad y, por lo tanto, el bombillo B resplandece mas. 

Ahora estamos en position de comprender la independencia de las bifurcacio- 
nes que estan en paralelo a traves de una bateria ideal; por que cada bifurcacion en 
paralelo actua como si tuviera su propia bateria. Las caidas de voltaje a traves de 
cada bifurcacion deben ser iguales al voltaje de la bateria, segun la regia del bucle 
de Kirchhoff, sin tomar en cuenta cuales cambios se hacen en las otras bifurcacio- 
nes. Una bateria de 6 volts ideal es aquella que es capaz de mantener una diferen- 
cia de potencial de 6 volts a traves de sus terminales, sin tomar en cuenta cuanta 
corriente atrae el circuito. En la practica, las baterias reales tienen problemas para 
repartir corrientes grandes, debido a las limitaciones de los procesos quimicos den- 
tro de la bateria. Esta limitation se manifiesta en forma de una caida en el voltaje 
de la bateria cuando aumenta la corriente. La adicion de un segundo bombillo en 
paralelo a nuestro bombillo normal en realidad atenuara ligeramente el primer 
bombillo, si usted emplea una bateria alcalina. El efecto no sera perceptible con 
una bateria recargable de niquel-cadmio. Se dice que esta bateria es mas ideal, y se 
pueden conectar muchas bifurcaciones a traves de una bateria de niquel-cadmio 
antes que aparezca el efecto. Esto supone que cada una de esas bifurcaciones con- 
tiene una resistencia y atrae una pequena cantidad de corriente. Si una bifurcacion 
en paralelo solo contiene un cable conductor, exigira mas corriente de la que puede 
proporcionar la bateria, y el voltaje de la bateria cae dramaticamente, lo cual hace 
que se apaguen los bombillos de las otras bifurcaciones. Esto se llama "poner en 
corto la bateria", y es similar a lo que ocurre en un calido dia de verano cuando Los 
Angeles padece un "apagon" provocado por la enorme demanda de corriente para 
hacer funcionar los acondicionadores de aire. 

Los circuitos en las casas se conectan en paralelo para que los aparatos electri- 
cos se puedan encender y apagar sin afectar a los demas. Cuando se enciende un 
nuevo aparato, la compania de electricidad suministra mas corriente. Sin embargo, 
cada circuito en paralelo se conecta en serie con un interruptor de circuitos, como 
se presenta en la figura 11-13, para deliberadamente incorporar una "conexion 
debil" en el circuito. Si se conectan demasiados aparatos en un circuito, atraeran 
mas corriente de la que los cables pueden transportar de manera segura. Por ejem- 
plo, los cables pueden calentarse en un punto debil y comenzar un incendio. El 
interruptor de circuitos detiene la corriente y apaga todo. 
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Un interruptor de circuitos evita que 
los circuitos de una casa atraigan 
demasiada corriente y provoquen un 
incendio. 


Figura 11-13 Los aparatos se conectan 
en paralelo a los circuitos de una casa. 
Se evita que un circuito atraiga dema- 
siada corriente mediante un interrup- 
tor de circuitos conectado en serie. 


© George Semple 
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El costo real de la electricidad 


El costo real de la electricidad varia mucho, dependiendo de 
la fuente. Estamos muy familiarizados con la compra de ener- 
gi'a electrica a una compama local para usarla en nuestros 
hogares. Pero, £cual es el costo de esta energia electrica? Si 
examina su factura por electricidad se entera que le cobran 
entre 8 y 250 de dolar por kilowatt-hora. Utilicemos un valor 
representative de 100 por kilowatt-hora. Como sabemos que 
1 kilowatt-hora es igual a 3.6 millones de joules, podemos 
dividir estas cifras para saber que podemos utilizar unos 36 
millones de joules por cada dolar gastado. 

Tambien adquirimos electricidad empacada en diversas 
baterias. De esta manera, pagamos por las propiedades de 
las baterias que atraen al fabricante de los aparatos electri- 
cos. Esto puede incluir el tamano, el voltaje, la duracion o la 
capacidad de las baterias para mantener la corriente mien- 
tras se agotan. Para descubrir cuanto pagamos por la energia 
electrica, necesitamos conocer los precios y la energia elec- 
trica total que proporcionan las baterias durante sus vidas. 
Como se indica en el texto, la energia se obtiene al multiplicar 
la carga total entre la clasificacion del voltaje de la bateria. 
La carga total se obtiene al multiplicar la clasificacion de la 
corriente por la duracion de la bateria. 

Una bateria de linterna comun — por lo general, una pila 
tipo D de carbono-zinc — cuesta alrededor de 750 de dolar y 
tiene una clasificacion de 1.5 volts. Su duracion depende del 
modo en que se utiliza. Las pilas tipo D para linternas nor- 
malmente se utilizan durante intervalos breves durante un 
tiempo prolongado. Bajo estas condiciones, la bateria puede 
proporcionar 375 miliamperes durante cerca de 400 minutos, 
lo cual genera una carga total de 9000 coulombs y una ener- 
gia total de 13 500 joules. Por lo tanto, obtiene 18 000 joules 
por dolar, 2000 veces el costo de la electricidad en el hogar. 
Las baterias alcalinas fueron un importante mejoramiento en 
el desempeno sobre sus companeras de carbono-zinc, princi- 
palmente en aplicaciones que requieren corrientes continuas 
bastante grandes, como los radioestereos portatiles. En las 
baterias alcalinas suelen durar cerca de 50-75% mas que una 


bateria comun, pero bajo ciertas condiciones pueden durar 
mucho mas. Sin embargo, sus costos tambien son mas al- 
tos. ^Las baterias alcalinas son una buena compra? Solo si el 
incremento en su costo es menor que el incremento corres- 
pondiente en su duracion. 

El descubrimiento de baterias de mercurio, plata, y litio, 
permitio a los fabricantes incorporar mas energia en volume- 
nes mas pequenos. Estos dispositivos tienen una corriente 
mucho mas estable durante su duracion, de modo que son 
especialmente utiles para aparatos como relojes de pulsera 
y las fotoceldas de las camaras, las cuales requieren un valor 
especifico para la corriente. Una bateria de reloj produce 1.3 
volts y 10 millonesimas de ampere durante un ano, y genera 
una energia total de 410 joules. Si estas baterias se venden en 
alrededor de 2 dolares, tienen una razon energia-costo de 205 
joules por dolar, o j 1 75 000 veces el costo de la electricidad 
en el hogar! 




ks 


Figura 11-14 Un esquema de un in- 
terruptor de tres vias. El cable de la 
izquierda se conecta a cualquiera de 
los cables de la derecha al mover el 
interruptor. 


FISICA | HAGALO USTED MISM0 

Obtenga dos interruptores de tres vias utilizados para conectar las luces 
de un pasillo. (Los interruptores funcionan como el de la figura 11-14.) Co- 
nectelos a una bateria de linterna y a un bombillo para que cualquier cable 
pueda encender o apagar la luz, independientemente del otro. Compruebe 
que no haya cortocircuitos cuando se apague la luz. 


Algunas luces de arboles de Navidad modernas se conectan en paralelo. Si un 
bombillo se funde, es el unico que se apaga. Las antiguas se conectaban en serie; 
cuando se apagaba un bombillo, los demas tambien lo harian. Esto era bastante 
inconveniente, porque cuando se fundia un bombillo, era necesario probar todos, 
hasta encontrar el defectuoso. El estilo mas reciente de las luces de arbol de Navi- 
dad tienen los bombillos conectados en serie, pero cuando uno se quema, se forma 
un cortocircuito a traves del quemado, lo cual permite que los demas permanezean 
encendidos. 

Con el paso de los anos, se ha desarrollado una convencion para dibujar los 
elementos de un circuito. Igual que todos los simbolos, los simbolos electricos cap- 
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turan la esencia funcional del elemento y omiten las caracteristicas no esenciales. 
Por ejemplo, un bombillo no tiene una caracteristica direccional, pero una bateria, 
si. Sus simbolos reflejan esta diferencia. La figura 11-15 presenta los simbolos co- 
munes, junto con un diagrama como los que hemos utilizado. 

Los circuitos tambien se dibujan con esquinas mas pronunciadas que las que 
existen en los circuitos reales. Esta es solo una tecnica que ha servido para la co- 
municacion entre los experimentadores. 

Energia electrica 

Cuando compra electricidad, adquiere energia. Esta energia electrica se convierte 
en calor, luz, o movimiento. Entonces, <?por que hablamos de potencia? Como 
analizamos en el capitulo 6, la potencia es la cantidad de energia utilizada en 
una unidad de tiempo. Pero necesitamos tener cuidado aqui; la conservacion de 
la energia nos dice que esta no puede crearse ni destruirse. De manera formal, la 
potencia es la cantidad de energia transformada de una forma a otra, dividida entre 
el tiempo transcurrido. En la electricidad, la energia que adquieren los electrones 
desde el campo electrico se convierte a formas como energia cinetica, calorifica, de 
sonido, y luminica. Casi todos los aparatos electricos en nuestros hogares se miden 
por su uso de la potencia. La potencia se mide en watts (W). Muchos bombillos 
para casa se clasifican en 60, 75, o 100 watts. Los calefactores electricos y las seca- 
doras de pelo pueden utilizar 1500 watts. 


FISICA I HAGAL0 USTED MISM0 

Vigile el uso de la energia electrica en su casa al efectuar lecturas periodicas 
de su medidor. ^Cuanta electricidad utiliza su hogar en un dia normal? 

Trate de apagar todos los aparatos electricos en su casa. Puede vigilar 
su avance al observar la rapidez con que gira el disco de su medidor elec- 
trico. Si tiene una secadora de ropa electrica, enciendala y vea cuan rapido 
gira el disco. 


SOLUCION Energia electrica 


>/matematicas| 


Obtenemos una expresion para la energia electrica al utilizar la definicion que 
desarrollamos en el capitulo 10 y la definicion para la corriente. Como la ener- 
gia es la carga multiplicada por el voltaje, tenemos 

p _ AE _ AQF _ AQ y 
At At At 

Esta ecuacion nos dice que la potencia es igual a la corriente por el voltaje: 

P = IV 

Por lo tanto, un aparato electrico que toma una corriente de 10 A a un voltaje 
de 110 volts, utiliza energia a una velocidad de 

P = IV = (10 A)(110 V) = 1100 W 


Pregunta ^Cuanta energia se requiere para accionar un radio reloj que 
emplea 0.05 A del circuito de la casa? 

Respuesta P = IV = (0.05 A)(110 V) = 5.5 W 


continua en la pagina siguiente 



Figura 11-15 Los simbolos comunes 
utilizados en los diagramas de los 
circuitos electricos. ( De arriba abajo: 
resistor, bateria, interruptor.) 



Este medidor electrico determina la 
energia utilizada en una casa o un 
negocio. Este medidor indica 65 401 
kilowatts-hora. 


< potencia = corriente X voltaje 


Cortesia de © Marc Sherman 
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potencia = corriente al cuadrado X > 
resistencia 


Al reorganizar la expresion para la potencia, puede determinar la corriente 
que atraviesa un bombillo de 100 W: 


I = 


P 

V 


100 W 
110 V 


= 0.91 A 


Obtenemos una expresion alterna para la potencia electrica al utilizar la 
relation de que el voltaje es igual a la corriente multiplicada por la resistencia 


P = IV = I(IR ) = I 2 R 


En esta forma es mas obvio por que resplandece un bombillo en un circuito, 
aunque los cables de conexion, no. La corriente que atraviesa el circuito es 
igual en todas partes, pero la section que tiene la resistencia mas alta recibe 
la mayor parte de la energia termica por unidad de tiempo. Debido a que el 
filamento esta hecho de un cable muy fino de material de alta resistencia, tiene 
la resistencia mas alta; su temperatura aumenta, y resplandece. Los cables de 
conexion tambien se calientan, pero no lo suficiente para resplandecer o ni 
siquiera para sentirse calientes. 


El medidor electrico conectado entre su casa y la compania que distribuye 
electricidad registra la energia que usted usa, de manera similar a como el odome- 
tro de su vehiculo registra los kilometros que conduce. La energia electrica se suele 
facturar entre 8 y 25 c de dolar por kilowatt-hora. Un hogar comun con un homo 
electrico y una secadora de ropa electrica (pero sin calefactor electrico) emplea 
unos 900 kilowatts-hora por mes. 

Hay veces en que las perdidas de energia en los cables de conexion se vuel- 
ven importantes. El envio de energia electrica por distancias grandes a traves de 
cables desde una planta electrica puede provocar perdidas de energia significa- 


SOLUCION Costo de la energia electrica 


V MATEMATICAS | 


Un aparato que funciona con una energia constante emplea una cantidad de 
energia igual a la energia multiplicada por el tiempo; entre mas tiempo lo utili- 
cemos, mas energia consume. Por ejemplo, un bombillo de 60 W que funciona 
durante 10 h utiliza 

A E = PM = (60 W)(10 h) = 600 Wh = 0.6 kWh 

de energia electrica. Es importante no perder de vista que un kilowatt-hora 
(kWh) es una unidad de energia, no de potencia. Debido a que 1 kW es igual a 
1000 J/s y 1 h equivale a 3600 s, 1 kWh son 3.6 millones de joules. 

Ahora podemos calcular el costo mensual de la energia electrica para esta 
casa comun que utiliza 900 kWh por mes. Supongamos que la energia electrica 
cuesta 10<£ por kWh: 

costo = (900 kWh) ($0. 10/kWh) = $90 


Pregunta A este precio, ^cuanto costaria hacer funcionar un calefactor de 
1500 W de manera continua durante una noche de 8 h? 


Respuesta E = Pt = (1500 W)(8 h) = 12 000 Wh = 12 kWh. Costo = 
(12 kWh)(10<t/kWh) = $1.20. 


Resumen 
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tivas. Se pueden hacer dos cosas para reducir estas perdidas. En primer lugar, 
los cables deben tener la menor resistencia posible, lo cual significa que se emplean 
cables de diametro grande y materiales de resistencia baja. En segundo lugar, los 
transformadores (que se analizan en el capitulo 12) permiten que la compania de 
electricidad envie la misma energia a traves del cable al aumentar el voltaje y, al 
mismo tiempo, reducir la corriente. Una corriente mas baja significa menos per- 
dida termica en las lineas de transmision. Algunas consideraciones economicas 
y de ingenieria determinan el grado en que se utiliza cada uno de estos metodos 
para reducir la perdida de energia. La electricidad se transmite entre las compa- 
nias de electricidad y las poblaciones a voltajes muy altos (hasta 765 000 volts). 
Los transformadores reducen el voltaje para su distribucion en las poblaciones y 
despues lo reducen una vez mas a los 110 volts mas seguros que se utilizan en los 
hogares. 

Resumen 

Volta empleo la diferencia de potencial electrico entre dos metales distintos para 
construir la primera bateria. Las baterias hacen que las cargas fluyan de manera 
continua como una corriente, y que produzcan calor y luz y accionen motores y 
otros aparatos. 

El voltaje producido por una pila individual depende de los materiales utili- 
zados, pero no de su tamano. El tamano determina la cantidad de quimicos que 
contiene la pila y, por lo tanto, la cantidad total de la carga que se puede transferir. 
Los voltajes, de las pilas en serie se suman. Las pilas colocadas en paralelo no au- 
mentan el voltaje, sino el tamano efectivo de la bateria. 

La electricidad en los hogares suele suministrarse a 110 volts y una corriente 
alterna de 60 hertz. La electricidad de una bateria es una corriente directa y nor- 
malmente esta en un voltaje mucho menor. 

La resistencia de los cables aumenta al mismo tiempo que la longitud, dismi- 
nuye cuando se incrementa un area transversal, y depende del tipo de material. 
La resistencia R es la razon del voltaje V que atraviesa un objeto entre la corriente 
I que va de un lado a otro del objeto, R = V/I. La resistencia se mide en volts por 
amperes, u ohms (LI). 

Las cargas electricas solo pueden fluir de manera continua cuando existe una 
trayectoria de conduccion, o circuito, hecha de materiales conductores. El voltaje 
y la resistencia total del circuito, V = IR, determinan la corriente. El voltaje entre 
dos puntos en un circuito es igual al cambio en el potencial electrico entre estos dos 
puntos, el cual es el trabajo efectuado al mover una unidad de carga positiva por 
el circuito. La mayor parte de la carga fluye por la trayectoria que tiene la menor 
resistencia. La conservacion de la carga requiere que la electricidad saiga por un 
extremo de la bateria y regrese por el otro. La carga no se pierde ni se agota sobre 
la trayectoria. 

La conservacion de la energia exige que una carga que adquiere cualquier ener- 
gia electrica potencial mientras atraviesa la bateria debe perder esa energia mien- 
tras pasa por el circuito. La caida del voltaje a traves de los elementos resistivos 
sobre cualquier trayectoria entre las terminates de una bateria debe ser igual a la 
suma del voltaje de la bateria. 

Uno o ambos tipos de carga pueden estar en libertad de moverse en un con- 
ductor. En los plasmas y los liquidos y los gases ionizados, ambas cargas se pueden 
mover, aunque solo algunos de los electrones cargados negativamente se muevan 
en los metales. Para casi todos los efectos macroscopicos, las cargas positivas que 
se mueven en una direccion equivalen a las cargas negativas que se desplazan en 
la direccion opuesta. 

Una compania de electricidad vende energia, no potencia. La potencia es la 
velocidad a la que se usa la energia y sirve para clasificar casi todos los aparatos 
electricos de nuestros hogares. La energia se mide en watts (W) o kilowatts (kW), en 
tanto que el uso de la energia electrica en el hogar se mide en kilowatts-hora (kWh). 
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Capitulo 11 



Revision 


Cuando los electrones atraviesan un conductor, chocan con los ato- 
mos del conductor, aumentan la energia cinetica de los atomos y, por 
lo tanto, la temperatura del conductor. El aumento en la temperatura 
depende de las propiedades termicas del material y de su resisten- 
cia electrica. Losfilamentos de los bombillos estan hechos de cables 
muy delgados de materiales de alta resistencia para mejorar el ca- 
lentamiento. Si el aumento en la temperatura es lo bastante grande, 
el cable resplandece, y emite luz. 


TERMINOS IMPORTANTES 


ampere: La unidad de corriente electrica en el Sistema Internacio- 
nal, 1 coulomb por segundo. 

circuito completo: Una trayectoria de conduccion continua desde 
un extremo de una bateria (u otras fuentes de potencial electrico) 
hasta el otro extremo de la bateria. 

corriente: Un flujo de carga electrica. Se mide en amperes. 

cortocircuito: Una trayectoria en un circuito electrico que tiene 
muy poca resistencia. 

coulomb: La unidad de carga electrica en el Sistema Internacional. 
La cantidad de carga que atraviesa un punto especifico en un con- 
ductor que transfiere una corriente de 1 ampere. 

en paralelo: Dos elementos de un circuito se conectan en paralelo 
cuando la corriente puede fluir a traves de uno u otro, pero no de 
ambos. Los elementos conectados en paralelo entre si se conectan 
directamente entre si en ambas terminales. 

en serie: Una distribucion de las resistencias (o las baterias) en 
una sola trayectoria de conduccion, para que la corriente fluya por 
cada elemento. 

ley de Ohm: La resistencia de un objeto es igual al voltaje que lo 
atraviesa dividido entre la corriente de un lado a otro. 


PREGUNTAS C 

1. <iEl tamano de una pila afecta su voltaje, su duracion, o la 
corriente que produce? 

2. Cuando apila tres baterias de linterna en la misma direc- 
cion, obtiene un voltaje de 3 x if volts = 4§ volts. <;Cual 
voltaje obtiene si una de las baterias se voltea en la direc- 
cion opuesta? 

3. Tiene dos baterias de 9 volts. ^Cual voltaje obtendria si las 
conectara en serie? 

4. Si tiene cuatro pilas de 1.5 volts, <;cual voltaje obtendria si 
las conectara en paralelo? 

5. ^Cuales son las diferencias y las semejanzas de la electrici- 
dad proporcionada por una bateria de linterna y una bate- 
ria de automovil? 

6. ^Cuales son las diferencias y las semejanzas de la electri- 
cidad proporcionada por una bateria de automovil y la 
compania de electricidad de su ciudad? 

7. ^Cuales bombillos de la figura resplandecen mas? ^Cuales 
estan mas atenuados, pero todavia resplandecen? ^Por 
que? 

8. ^Cuales bombillos de la figura no encienden? Explique. 


ohm: La unidad de resistencia electrica en el Sistema Internacio- 
nal. Una corriente de 1 ampere fluira por una resistencia de 1 ohm 
bajo 1 volt de diferencia de potencial. 

potencia: La velocidad con la que la energia se convierte de una 
forma a otra. En los circuitos electricos, esta energia es igual a la 
corriente por el voltaje. Se mide en joules por segundo, o watts. 

regia de los nodos de Kirchhoff: La suma de las corrientes que en- 
tran a cualquier nodo en un circuito debe ser igual a la suma de las 
corrientes que salen de ese nodo. 

regia del bucle de Kirchhoff: Sobre cualquier trayectoria desde la 
terminal positiva hasta la terminal negativa de una bateria, las cai- 
das de voltaje a traves de los elementos resistivos que se encuen- 
tran, deben ser iguales al voltaje de la bateria. 

resistencia: La impedancia del flujo de una corriente electrica. La 
resistencia es igual al voltaje que atraviesa el objeto dividido por la 
corriente de un lado al otro. Se mide en volts por amperes, u ohms. 

watt: La unidad de potencia en el Sistema Internacional, 1 joule por 
segundo. 


ONCEPTUALES 

9. ^Cuales disposiciones de baterias de la figura se agotaran 
mas rapido? ^Cual durara mas? ^Por que? 

10. ^Cuales disposiciones de baterias de la figura iluminaran el 
bombillo durante mas tiempo? Explique. 



(c) jrt (d) 


Preguntas 7-10 Bombillos identicos estan conectados a diferentes 
combinaciones de baterias identicas. 
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11. Existen cuatro modos distintos de conectar una bateria, 
un bombillo y un cable, de modo que el bombillo se en- 
cienda. Dos de ellos se presentan en la figura 11-5. ^Cuales 
son los otros dos? 

12. Redacte una breve declaracion que describa como conec- 
tarra una bateria, un bombillo y un cable unico de modo 
que el bombillo se encienda. Su declaracion debe incluir 
las cuatro maneras, sin preferir una. 

13. ^Cual es la diferencia en un circuito, de haberla, entre un 
bombillo que se funde y el retiro del bombillo de su porta- 
lamparas? 

14. Suponga que tiende cables de un altavoz del estereo en 
la sala a su recamara, pero olvida marcar los cables. Que 
puede hacer para saber cuales cables debe conectar a cual 
altavoz? 

A 15. Recibe una caja misteriosa con seis cabezas de pernos en 
la parte superior, iguales a las de la figura. Conecta una 
bateria y un bombillo a traves de cada par de cabezas de 
pernos y encuentra que el bombillo enciende para los pa- 
res siguientes: AB, CF, CE y EF, pero no para cualquiera de 
las otras combinaciones. Dibuje diagramas que muestren 
todos los modos en que se puede conectar la caja. 



A 16. Un amigo examina una caja similar a la de la pregunta 15 
y encuentra que el bombillo solo enciende para las com- 
binaciones siguientes: AB, CD y DE. <;Pueden ser correctas 
las observaciones de su amigo? Explique. 

17. ^Cual es la diferencia entre un volt y un ampere? 

18. <;Las baterras de automovil se suelen clasificar en amperes- 
horas. i Que significa esto? 

19. En el modelo para el agua de la electricidad, ^cuales son 
los analogos de una bateria, un interruptor, un cable y un 
bombillo? 

20. En el modelo para el agua de la electricidad, ^cuales son 
los analogos de la carga, la corriente y el voltaje? 

21. Cuales de los siguientes afectan la resistencia de un cable: 
el diametro, el tipo de metal, la longitud, o la tempera- 
tura? Explique. 

22. Algunas herramientas electricas funcionan de manera defi- 
ciente cuando se conectan a cables extensores muy largos. 
^Por que? i Que puede hacer para mejorar la situacion? 

23. Si la resistencia conectada a una bateria se reduce a la mi- 
tad, ^que le sucede a la corriente que atraviesa la bateria? 

24. Un resistor tiene una corriente de 2 amperes cuando se co- 
necta a una sola bateria. Si se conecta una segunda bateria 
identica en serie con la primera, <;cual corriente atraviesa 
el resistor? ^Cual es la corriente si las baterras se conectan 
en paralelo? 

25. ^Como explica la teorra atomica de la materia la observa- 
cion de que la resistencia de los cables metalicos aumenta 
con la temperatura? 

26. ^Por que es peligroso emplear una secadora al tomar un 
bano? 


27. Si el unico voltaje que tiene es 110 volts, ^como pueden 
encender algunos bombillos de 5 volts sin fundirlos? 

28. En Inglaterra, el voltaje suministrado a los hogares es 240 
volts, i Que podrra ocurrir si utilizara un bombillo estado- 
unidense en Inglaterra? 

29. En un circuito con un solo bombillo, se determina que 
la corriente que atraviesa el bombillo es de 2 volts. La 
corriente que atraviesa la bateria es mayor, igual, o menor 
que 2 amperes? Explique. 

30. Dos bombillos en serie se conectan a una bateria. Se en- 
cuentra que la corriente que atraviesa el primer bombillo 
es 1 ampere. ^Cual es la corriente que atraviesa la bateria? 

31. Si se agrega un segundo bombillo a un circuito con un 
solo bombillo, <da resistencia del circuito aumenta, dismi- 
nuye, o permanece igual? ^La corriente que atraviesa la 
bateria aumenta, disminuye, o permanece igual? <;Por que? 

32. Cuando se anade un bombillo en paralelo a un circuito 
con un solo bombillo, <ria resistencia del circuito aumenta, 
disminuye, o permanece igual? ^La corriente aumenta, dis- 
minuye, o permanece igual? ^Por que? 

33. Si una fila de cinco bombillos en serie se incorpora en 
paralelo a un solo bombillo conectado a una bateria, en- 
cuentra que el resplandor del bombillo original no cambia. 
^La corriente que atraviesa la bateria aumento, disminuyo, 
o permanecio igual? ^La resistencia del circuito aumento, 
disminuyo, o permanecio igual? Explique. 

34. <;Cual circuito ofrece mayor resistencia a la bateria, dos 
bombillos en serie, o dos bombillos en paralelo? ^Por que? 

35. Para los circuitos de la figura, <ria corriente que atraviesa 
la bateria en el circuito A es mayor, igual o menor que la 
corriente que atraviesa la bateria en el circuito E? Explique 
su razonamiento. 






Preguntas 35-38 Baterras identicas estan conectadas a diversas 
combinaciones de bombillos identicos. 


36. Para los circuitos de la figura, <ria corriente que atraviesa 
la bateria en el circuito A es mayor, igual, o menor que la 
corriente que atraviesa la bateria en el circuito B? Explique 
su razonamiento. 

37. Para los circuitos de la figura, <ria corriente que atraviesa 
la bateria en el circuito C es mayor, igual, o menor que la 
corriente que atraviesa la bateria en el circuito E? Explique 
su razonamiento. 
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38. Para los circuitos de la figura, <da corriente que atraviesa 
la bateria en el circuito D es mayor, igual, o menor que la 
corriente que atraviesa la bateria en el circuito E? Explique 
su razonamiento. 

39. ^Como conectaria dos baterias y dos bombillos para obte- 
ner el maximo de luz? 

40. ^Como conectaria dos baterias y dos bombillos para pro- 
duct luz durante mas tiempo? 

41. En la figura, ^cuales bombillos resplandecen mas y cuales 
estan mas atenuados? Explique. 



Preguntas 41-46 


42. ^La resistencia del circuito de la figura aumentaria, dismi- 
nuiria o permaneceria igual si el bombillo A se quitara de 
su portalamparas? si en lugar de eso se quitara el bom- 
billo C? Explique. 

43. i Que le ocurre al resplandor de los bombillos B y C de la 
figura cuando el bombillo A se funde? Explique. 

44. <;Que le ocurre al resplandor de los bombillos A y C de la 
figura cuando el bombillo B se quita de su portalamparas? 
Explique. 

45. Si pone un cable a traves de las dos terminales del bombi- 
llo A, tque le ocurre al resplandor de cada bombillo de la 
figura? ^Por que? 

46. i Que le sucede al resplandor de cada bombillo de la figura 
cuando conecta un cable a traves de las terminales del 
bombillo B? 

47. ^Como se compara el resplandor del bombillo C con el 
resplandor del bombillo D de la figura? Explique su razo- 
namiento. 
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48. ^Como se compara el resplandor del bombillo D con el 
resplandor del bombillo B de la figura? Explique su razona- 
miento. 

49. i Que le ocurre al resplandor de los bombillos B, C y D de 
la figura cuando se funde el bombillo A? Explique. 

50. Que le ocurre al resplandor de los bombillos A, B y C de 
la figura cuando el bombillo D se quita de su portalampa- 
ras? Explique. 

51. Si pone un cable a traves de las dos terminales del bombi- 
llo A, <;que le ocurre al resplandor de cada bombillo de la 
figura? <;Por que? 

52. Que le sucede al resplandor de cada bombillo de la figura 
cuando conecta un cable a traves de las terminales del 
bombillo B? 

▲ 53. Una caja tiene tres bombillos identicos montados en su 

parte superior, con los cables ocultos en el interior. Al 
principio, el bombillo A tiene el maximo resplandor, y los 
bombillos B y C tienen bastante resplandor. Si desenrosca 
el A, los bombillos B y C se apagan. Si desenrosca el B, el 
A se atenua y el C resplandece mas, de modo que el A 
y el C resplandecen igual. Si desenrosca el C, el A se ate- 
nua y el B resplandece mas, de modo que el A y el B res- 
plandecen igual. Si desenrosca el B y el C, el A se apaga. 
^Como estan conectados los bombillos? 

▲ 54. Una caja tiene tres bombillos identicos montados en su 

parte superior, con los cables ocultos en el interior. Al 
principio, el bombillo A tiene el maximo resplandor, y los 
bombillos B y C resplandecen igual. Si desenrosca el A, 
los bombillos B y C permanecen igual. Si desenrosca 
el B, el A permanece igual y el C se apaga. Si desenrosca el 
C, el A permanece igual y el B se apaga. Si desenrosca el B 
y el C, el A permanece igual. ^Como estan conectados los 
bombillos? 

55. <Los faros de los automoviles y los camiones estan conec- 
tados en serie o en paralelo? Explique. 

56. <;Por que no debe reemplazar en su automovil un fusible 
de 5 amperes con un fusible de 10 amperes? 

57. ^Que le sucede a la energia suministrada a una bateria si se 
duplica la resistencia conectada a la bateria? Explique. 

58. Un resistor unico disipa 4 watts de energia cuando se 
conecta directamente a traves de una bateria. Si se agrega 
en serie un segundo resistor identico al primero, quanta 
energia disipara el resistor? 

59. Un resistor unico disipa 4 watts de energia cuando se co- 
necta a una sola bateria. Si se conecta una segunda bateria 
identica, en paralelo con la primera, quanta energia disi- 
para el resistor? 

60. Un resistor unico disipa 4 watts de energia cuando se co- 
necta a una sola bateria. Si se conecta una segunda bateria 
identica en serie con la primera, quanta energia disipara 
el resistor? 

61. Dos bombillos tienen clasificaciones de 60 watts y 120 
watts. <;Cual bombillo traslada la corriente mas alta? 
Explique. 

▲ 62. Dos bombillos tienen clasificaciones de 60 watts y 120 

watts. ^Cual bombillo tiene la resistencia mas alta? 
Explique. 


Preguntas 47-52 


Ejercicios 
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EJERCICIOS 


1. ^Cual es la resistencia de un bombillo que atrae 0.8 A 
cuando se conecta en un tomacorriente de 110 V? 

2. Conecta una aspiradora a un tomacorriente de 110 V con 
nada mas en el circuito. Si activa el interruptor de co- 
rriente del circuito de 15 A, ^cual es la maxima resistencia 
posible del motor de la aspiradora? 

3. Las bobinas de un calefactor tienen una resistencia de 

12 11 cuando estan calientes. ^Cuanta corriente atrae el ca- 
lefactor cuando se conecta en un tomacorriente de 110 V? 

4. Usted conecta su nueva secadora de pelo de 8 H a un to- 
macorriente de 110 V y activa el interruptor del circuito de 
10 A. Si conecta la secadora en una linea con un interrup- 
tor de 15 A, ^se activara el interruptor? Suponga que no 
hay nada mas conectado en ninguno de los circuitos 

5. Si un bombillo tiene una resistencia de 8 11 y una corriente 
de 0.5 A, ^en cual voltaje opera? 

6. Un bombillo tiene una resistencia de 250 H. <;Cual voltaje 
se requiere para que el bombillo atraiga una corriente de 
0.5 A? 

7. Dos baterias de lj V se conectan en serie a un resistor de 
6 D. ^Cuanta corriente fluye por cada bateria? 

8. Dos baterias de lj V se conectan en paralelo a un resistor 
de 6 n. ^Cuanta corriente fluye por cada bateria? 

9. Dos resistores de 3 H se conectan en serie a una bateria de 
12 V. ^Cual resistor unico, si se conecta solo a la bateria 
(llamado la resistencia equivalente), atraeria esta misma co- 
rriente? ^Cuanta corriente atraviesa la bateria? 

10. Un resistor de 2 11 y uno de 4 11 se conectan en serie a una 
bateria de 12 V. ^Cuanta corriente atraviesa cada resistor? 
Utilice la ley de Ohm para mostrar que la caida del voltaje 
a traves de los resistores individuales suma 12 V. 

1 1 . Dos resistores de 4 H se conectan en paralelo a una bateria 
de 12 V. Utilice el hecho de que el voltaje que atraviesa 
cada resistor es de 12 V para determinar la corriente total 
que atraviesa la bateria. ^Cual resistor unico, si se conecta 
a la bateria sola (llamado la resistencia equivalente), atraeria 
esta misma corriente? 


12. Un resistor de 2 H se conecta en paralelo a un resistor de 
12 11 y la combinacion se conecta a una bateria de 12 V. 
^Cuanta corriente suministra la bateria? 

13. <;Cual es la energia utilizada por una tostadora que atrae una 
corriente de 7 A cuando se conecta a una linea de 110 V? 

14. Un elemento calefactor se clasifica en 1500 W. ^Cuanta 
corriente atrae cuando se conecta a una linea de 110 V? 

15. Si un reloj atrae una corriente maxima de 5 mA de una 
linea de 110 V, ^cual es su consumo de energia maximo? 

16. Una VCR tiene una clasificacion de energia maxima de 
24 W cuando se conecta a un tomacorriente de 110 V. 
^Cual es la corriente maxima que requiere? 

17. Un resistor de 4 11 se conecta a una bateria de 12 V. 
^Cuanta corriente atraviesa la bateria? ^Cuanta energia 
disipa el resistor? 

18. Un resistor de 3 H atrae una corriente de 4 A cuando se 
conecta a una bateria de un voltaje desconocido. ^Cual es 
el voltaje de la bateria? ^Cuanta energia disipa el resistor? 

19. ^Cual es la clasificacion de energia de una bobina calefac- 
tora con una resistencia de 1 1 H que atrae una corriente 
de 20 A? 

20. Una cafetera tiene una resistencia de 10 11 y atrae una co- 
rriente de 1 1 A. ^Cuanta energia utiliza? 

A 21. ^Cual es la resistencia de un bombillo de 60 W en un cir- 
cuito de 110 V? 

▲ 22. <;Cual es la resistencia de la bobina en un calefactor de 
1400 W? 

23. Si una secadora de pelo se clasifica en 1200 W, quanta 
energia se utiliza para accionarla durante 8 minutos? 

24. Si se deja encendido un bombillo de 60 W en un pasillo 
aislado, quanta energia utiliza cada mes? 

25. Si la electricidad cuesta 15 c/kWh, ^cuanto cuesta encen- 
der un bombillo de 100 W durante un dia? 

26. Un calefactor de 1400 W para un sauna requiere 40 minu- 
tos para calentarlo a 190°F. ^Cuanto cuesta esto si la elec- 
tricidad se vende a 15c /kWh? 


12 Electromagnetismo 



(Consulte la respuesta a esta 
pregunta en la pagina 240.) 


Un radiotelescopio explora el cielo sobre 
Hawai. 


Durante el siglo xix, los 
cientificos descubrieron 
que la electricidad y el 
magnetismo no eran 
fenomenos separados, 
sino dos aspectos 
diferentes de algo llamado 
electromagnetismo. 

El electromagnetismo hace 
estallar el maiz en nuestros 
hornos de microondas y 
hace posible que veamos 
la television mientras 
disfrutamos nuestras 
palomitas de maiz. ^Cual 
es esta conexion entre la 
electricidad y el magnetismo? 



Imanes 
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C asi todos hemos jugado con imanes. Por medio del juego aprendemos que 
estos pedacitos de material se atraen y repelen entre si y atraen algunos 
objetos, pero no afectan a otros. Por ejemplo, los imanes se pegan en las 
puertas de los refrigeradores, pero no en las paredes de una habitacion; en los suje- 
tadores de papeles, pero no en los papeles; y asi sucesivamente. 

Aunque las propiedades magneticas son interesantes, parecen ser ; igual que la 
electricidad, fenomenos bastante aislados. Sin embargo, a diferencia de la electri- 
cidad, el magnetismo parece mas permanente. Y aunque existen semejanzas entre 
estos dos fenomenos, parecen ser propiedades de la materia separadas: un iman sin 
una carga electrica neta no afecta las hojas de un electroscopio. De modo que el 
magnetismo parece ser un fenomeno diferente de la electricidad. No obstante, al- 
gunos experimentadores en el siglo xvn estaban mas fascinados por las semejanzas 
que las diferencias entre el magnetismo y la electricidad, y buscaban una conexion. 

Imanes 

Se sabia desde cuando menos el siglo vi a.C. que la piedra iman, un mineral que 
aparece en la naturaleza, atrae el hierro. Tambien se sabia que el hierro se magne- 
tiza al frotarlo con la piedra iman. A su vez, el pedazo de hierro magnetizado atrae 
otros pedazos de hierro. Los unicos elementos que ocurren de manera natural en 
el estado magnetizado son el hierro, el niquel y el cobalto. Muchos imanes perma- 
nentes se hacen con aleaciones de estos metales. 


FfSICA HAGALO USTED MISMO 

Examine diferentes materiales y compile una lista de los que son atraidos 
por los imanes. £Su lista es igual que la de los conductores que encontro en 
el capitulo 10? 


Imagine que tiene tres barras magnetizadas, sin marcas. Si arbitrariamente 
marcamos un extremo de una de las barras con una X, encontramos que atrae 
un extremo de cada uno de los otros dos imanes (figura 12-1) y que repele los otros 
extremos. Marquemos esos extremos con una A (atraer) y con una R (repeler), res- 
pectivamente. A continuacion, determinamos que los dos extremos A se repelen 
entre si, los dos extremos R se repelen entre si, y los extremos A y R se atraen. De- 
bido a que los dos extremos A se determinaron de la misma manera con el primer 
iman, deben ser similares. Por lo tanto, los extremos de los imanes (llamados polos 
magneticos) se comportan igual que las cargas electricas analizadas en el capitulo 
10. Podemos resumir el comportamiento de los polos magneticos con la sencilla 
afirmacion de que 


Los polos iguales se repelen; los polos diferentes se atraen. 



Una coleccion de imanes permanentes. 



Figura 12-1 Los polos magneticos se 
identifican por su atraccion y repul- 
sion de los polos conocidos. 

< imanes 


La electricidad y el magnetismo parecen tener dos tipos de "cargas". Sin em- 
bargo, en la electricidad es posible separar las dos cargas o, cuando menos, poner 
mas de un tipo de carga en un objeto que en el otro. Pero en el magnetismo, los 
polos siempre vienen en pares que tienen la misma fuerza. 

Pregunta <;C6mo podria buscar un tercer tipo de polo magnetico? 

Respuesta Puede buscar un material magnetizado que atraiga o repele los dos 
polos norte y los dos polos sur. No se ha descubierto tal material. 
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Capitulo 12 



Figura 12-2 La division de un iman 
produce dos imanes mas pequenos, 
cada uno con ambos polos. 


Figura 12-3 (a) La limadura de hierro 
se alinea sobre las lineas del campo 
magnetico que rodean un iman en 
barra. (b) El dibujo indica la direccion 
del campo magnetico fuera del iman. 


Electromagnetismo 

Suponga que intenta separar los polos al romper un iman por la mitad. Ob- 
tiene dos imanes, y cada uno de estos imanes nuevos tiene dos polos (figura 12-2). 
Si, a su vez, divide cada uno de estos a la mitad, obtiene cuatro imanes, y asi suce- 
sivamente. Incluso si los sigue dividiendo hasta el nivel atomico, siempre obtiene 
imanes con dos polos. No parece posible aislar un polo magnetico unico, un mo- 
nopolo magnetico. Se han efectuado muchas busquedas extensas de monopolos 
magneticos. Aunque las teorias actuales establecidas no han descartado la existen- 
ce de un monopolo magnetico, todas las busquedas han terminado en fracasos y 
no parece probable que se descubra uno. Es muy probable que al descubridor de un 
monopolo magnetico le otorgaran el premio Nobel. 

Al designar los extremos, o polos, de los imanes, utilizamos la observacion de 
que un iman que se balancea libremente se alinea sobre la direccion norte-sur. El 
extremo que apunta al norte se llama norte, y el otro, sur. Las brujulas utilizadas 
para la navegacion sencillamente son imanes diminutos que giran libremente. Los 
imanes se han utilizado como brujulas desde el siglo xi, pero no fue hasta el ano 
1600 que William Gilbert, un fisico ingles, planted que funcionan porque la Tierra 
misma es una piedra iman gigante. Gilbert incluso dio forma esferica a un pedazo 
de piedra iman para mostrar que una brujula colocada cerca se comportaba igual 
que en la Tierra. 


FlSICA | HAGALO USTED MISMO 

Puede hacer una brujula sencilla al magnetizar una aguja de costura y colo- 
carla sobre un corcho que flote sobre un vaso con agua. La aguja se magne- 
tiza al frotarla con un iman. 


Los imanes estan rodeados por campos magneticos del mismo modo que 
las cargas electricas estan rodeadas por campos electricos. Estos campos magneticos 
se detectan mediante una brujula pequena. La direccion de un campo magnetico 
en un punto esperifico es la direccion en la que apunta el polo norte de la brujula 
cuando se coloca en este punto, y la torsion que alinea la brujula es una medida de 
la intensidad del campo magnetico. La fotografia de la figura 12-3 (a) se obtuvo al 
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Corrientes electricas y magnetismo 



(a) (i b ) 

Figura 12-4 (a) La limadura de hierro muestra que las lineas del campo magnetico que 
rodean un cable recto que transporta corriente son circulos que rodean el cable. La 
sombra oscura a la izquierda es la sombra del cable, (b) El diagrama muestra la direc- 
cion del campo magnetico para una corriente que se aleja de usted (se dirige hacia 
dentro de la pagina). 


espolvorear limadura de hierro sobre un pedazo de vidrio colocado sobre una barra 
magnetica. La limadura de hierro se alinea en la direccion del campo magnetico. 

Pregunta <;C6mo cambiaria la fotografia de la figura 12-3 si se invirtieran los 
polos del iman? 

Respuesta La fotografia no cambiana porque la limadura de hierro no indica 
en que sentido apunta el campo. 


Corrientes electricas y magnetismo 

Aunque la electricidad y el magnetismo se conocen desde hace siglos, no se esta- 
blecio ninguna relacion entre los dos fenomenos hasta el siglo xix. En 1820, Hans 
Christian Oersted, un cientifico danes, descubrio una conexion mientras efectuaba 
una demostracion: la aguja de una brujula experimenta una fuerza cuando se acerca 
a un cable que transporta corriente. Esto significa que el cable que transporta co- 
rriente produce un campo magnetico en el espacio circundante. El descubrimiento 
resulto fascinante pero no obstante, confuso. Se sabia que las cargas inmoviles no 
produrian campos magneticos, de modo que el movimiento de las cargas debe pro- 
ducir el campo. La fotografia de la figura 12-4 (a) exhibe que las lineas del campo 
magnetico forman circulos respecto al cable. 

La direccion del campo magnetico se obtiene con la regia de la mano derecha: 
si toma el cable mientras el pulgar de su mano derecha apunta en la direccion de 
la corriente, sus dedos forman un circulo alrededor del cable en la direccion del 
campo magnetico, como se aprecia en la figura 12-5. 

Al doblar el cable se producen diferentes esquemas del campo. Por ejemplo, 
en la figura 12-6 se presenta el campo magnetico de un circuito circular del cable. 
Las contribuciones al campo magnetico desde cada segmento del cable se suman 
dentro del circuito para producir un campo que apunta hacia dentro de la pagina. 
La incorporacion de mas circuitos para formar la estructura cilindrica llamada so- 
lenoide (figura 12-7), produce un campo magnetico similar al iman de barra de la 
figura 12-3. El campo magnetico dentro del solenoide es relativamente intenso y 
bastante uniforme, excepto cerca de los extremos. 

Observaciones como estas llevaron al fisico frances Andre Ampere a sugerir 
que todos los campos magneticos se originan en circuitos con corriente. Ahora cree- 
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Figura 12-5 La direccion del campo 
magnetico se determina mediante la 
regia de la mano derecha. Si su pulgar 
apunta en la direccion de la corriente, 
sus dedos forman un circulo alrededor 
del cable en la direccion del campo. 



Figura 12-6 El campo magnetico de 
este circuito unico de cable apunta 
hacia dentro de la pagina dentro del 
circuito y hacia fuera de la pagina 
fuera del circuito. 



Figura 12-7 El campo magnetico de un 
solenoide es similar al de un iman de 
barra. 
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Capftulo 1 2 Electromagnetismo 


mos que el magnetismo se origina en los circuitos con corriente a nivel atomico. En 
un modelo simplificado del atomo, visualizamos que estas corrientes surgen de los 
electrones que orbitan los nucleos atomicos o que giran sobre sus ejes. La superpo- 
sicion de estos campos magneticos atomicos determina las propiedades magneticas 
macroscopicas de un objeto. Si sus orientaciones son aleatorias, los objetos no 
tienen una magnetizacion neta; si estan alineados, los objetos estan magnetizados. 

Preparation de imanes 

Igual que una carga electrica, nuestro universo esta lleno de magnetismo. Normal- 
mente no percibimos el magnetismo debido a la orientacion aleatoria de los circui- 
tos con corriente atomicos. Sin embargo, los atomos se alinean ante la presencia 
de un campo magnetico. En casi todos los materiales, este alineamiento desaparece 
cuando se elimina el campo magnetico. Sin embargo, en algunos materiales los ato- 
mos permanecen alineados y, por lo tanto, conservan su magnetismo macroscopico. 

Un pedazo de hierro se magnetiza al colocarlo en un campo magnetico fuerte, 
al frotarlo con un iman, o al golpearlo mientras esta en un campo magnetico. Si se 
golpea una barra de hierro apoyada en el suelo verticalmente se magnetizara por- 
que el campo magnetico de la Tierra tiene un componente vertical. Puede compro- 
bar la magnetizacion resultante al sostener una brujula cerca de la parte superior y 
la parte inferior de un objeto metalico, como un archivero. El abrir y cerrar de los 
cajones del archivero funciona como un golpe; el campo magnetico de la Tierra 
hace el resto. La figura 12-8 presenta la orientacion de una brujula cerca de la parte 
superior y la parte inferior de un archivero. Por otra parte, un objeto de hierro 
que ha sido magnetizado puede perder su magnetismo si se deja caer, porque el 
impacto tiende a volver aleatorio el alineamiento de los atomos. El calentamiento 
del objeto tambien vuelve aleatorios los campos magneticos atomicos. 


FISICA IJ HAGALO USTED MISMO 

Magnetice una barra de hierro al alinearla con el campo magnetico de la 
Tierra y golpear uno de sus extremos con un martillo. En Estados Unidos, el 
campo magnetico de la Tierra apunta hacia el norte y hacia abajo. Debido a 
que el campo de la Tierra tiene un componente vertical, la barra tambien se 
magnetiza al rebotar su extremo sobre una superficie dura. 


Figura 12-8 Los campos magneticos 
cerca de la parte superior e inferior 
de un archivero metalico apuntan en 
direcciones opuestas. 
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El ampere 



Un electroiman grande sirve 
para trasladar los contenedo- 
res sobre una embarcacion. 


Se construye un iman versatil al envolver un cable sobre un centro de hierro 
y conectar los extremos del cable a una bateria, como se aprecia en la figura 12-9. 
Cuando pasa una corriente por la bobina del cable, genera un campo magnetico so- 
bre el eje de la bobina. El campo magnetico que se induce en el hierro se suma al del 
solenoide, lo cual aumenta la fuerza del campo magnetico. Estos electroimanes 
son muy utiles porque se pueden activar y desactivar, la fuerza del campo se modi- 
fica al variar la corriente, y pueden producir campos magneticos muy grandes. Los 
electroimanes sirven para tareas como mover automoviles o separar desperdicios 
de hierro de metales no magneticos. 

El ampere 

Un cable que transporta corriente ejerce fuerzas sobre las agujas de una brujula 
(figura 12-10). Por lo tanto, segun la tercera ley de Newton, un iman debe ejercer 
una fuerza sobre el cable. Este efecto pronto se verified mediante un experimento. 
Un cable entre las mordazas de un iman de herradura grande salta de la abertura 
cuando se activa la corriente (figura 12-11). Esta fuerza es mas grande cuando el 
cable esta perpendicular al campo magnetico. La fuerza en el cable siempre es per- 
pendicular a este y hacia el campo magnetico. 

Estas experiencias indican que dos cables que llevan corriente deben ejercer 
fuerzas entre si. En efecto. El campo magnetico producido por cada corriente ejerce 
una fuerza sobre el otro. Si las corrientes estan en la misma direccion, se atraen 
entre si (figura 12-12); si las corrientes estan en direcciones opuestas, se repelen. 

Este efecto sirve para definir la unidad de la corriente; la unidad electrica basica 
en el sistema metrico. Considere dos cables paralelos largos separados por 1 metro 
y que llevan la misma corriente. Si la fuerza entre estos cables es 2 X 10“ 7 newtons 
en cada metro del cable, la corriente se define como 1 ampere (A). En ese caso, el 
coulomb (C) se define como la cantidad de carga que pasa por un punto especifico 
en uno de estos cables durante 1 segundo. Esta es igual que la carga sobre 6.24 x 
10 18 protones. 

La fuente de la fuerza en cada cable es el campo magnetico producido por el 
otro cable. Tambien podemos utilizar los cables que interactuan para definir una 
intensidad del campo para el magnetismo. La intensidad del campo magnetico 
a una distancia de 1 metro de un cable recto largo que lleva una corriente de 1 
ampere es 2 x 10“ 7 teslas (T). Otra unidad para la fuerza del campo magnetico, el 
gauss (G), se suele aplicar en lugar de los teslas, en donde 1 tesla = 10 000 gauss. 

Los imanes que se utilizan para sostener apuntes o fotografias sobre un re- 
frigerador producen campos en el orden de 0.3 tesla, mientras que los imanes de 
laboratorio grandes producen campos de 2.5 teslas. El limite teorico para un campo 
magnetico permanente son 5 teslas. Los electroimanes hechos con cables comunes 
han producido campos uniformes de 34 teslas, mientras que los fabricados con 
cables superconductores todavia no han excedido los 22 teslas. Las combinaciones 


225 



Figura 12-9 Se puede construir un elec- 
troiman muy sencillo con un clavo y 
un poco de cable. 



Figura 12-10 Un cable que transporta 
corriente produce un campo magne- 
tico que rodea el cable. Observe que 
las brujulas encima y aba jo del cable 
apuntan en direcciones opuestas. 


F 



Fuera de 
la pagina 



Figura 12-11 El campo magnetico del 
iman de herradura ejerce una fuerza 
sobre el cable que lleva corriente, y 
hace que salte de las mordazas del 
iman. 


© David Rogers 
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Capftulo12 Electromagnetismo 


Superconductividad 


Bajo condiciones normales, todos los conductores exhiben 
una resistencia al paso de una corriente electrica. Esto co- 
bra sentido si usted visualiza los electrones de la conduccion 
avanzando a choques por un metal formado por una forma- 
cion de atomos que vibran. La diferencia del potencial elec- 
trico proporcionada por una bateria acelera los electrones 
sobre el cable, y despues pierden en los choques sus veloci- 
dades adquiridas. La sorpresa es que la resistencia electrica 
de algunos materiales disminuye a cero a temperaturas muy 
bajas; se vuelven superconductores. 

Este conocimiento no es un descubrimiento nuevo: la 
superconductividad fue descubierta por el fisico holandes 
Heike Kamerlingh Onnes en 1911. Tres anos antes, Onnes ha- 
bi'a desarrollado un proceso para licuar el helio y, por lo tanto, 
pudo estudiar las propiedades de los materiales a tempera- 
turas muy bajas. El primer superconductor fue mercurio so- 
lido, el cual perdio su resistencia electrica a una temperatura 
critica de 4.15 K. Los experimentadores buscaron metales o 
aleaciones que exhibieran superconductividad, y se encon- 
traron superconductores nuevos con temperaturas criticas 
tan altas como 23 K. 

En 1972, tres fisicos estadounidenses, John Bardeen, 
Leon Cooper y J. Robert Schrieffer, recibieron el premio 
Nobel por explicar la superconductividad en 1957. Su teoria, 
llamada la teoria BCS, mostraba como los electrones se apa- 
reaban para viajar sin esfuerzo por el material. La resistencia 
electrica no solo disminuye a un valor muy bajo; jse reduce a 
cero! Una vez que se ha establecido una corriente en un mate- 
rial superconductor, persistira sin que se aplique ningun vol- 
taje. Se ha observado que tales supercorrientes duran varios 
anos, lo cual tiene estupendas aplicaciones practicas en la 
generacion de campos magneticos. Los campos magneticos 
grandes requieren corrientes muy grandes. En los materia- 
les ordinarios, esto significa generar mucha energia termica 
a un costo alto y desviar el calor para evitar que se fundan 
los imanes. En contraste, una vez que se han establecido co- 
rrientes grandes en imanes superconductores, se puede des- 
conectar de la corriente; ya no se requiere energia electrica. 

Los modelos teoricos para la superconductividad predi- 
jeron un limite superior para la temperatura critica de alre- 
dedor de 30 K. Si este limite superior hubiera sido cierto, la 
superconductividad se hubiera mantenido en el dominio de 
las temperaturas muy bajas. Los unicos gases con puntos 
de ebullicion asi de bajos son el helio (que es costoso) y el 
hidrogeno (que es explosivo). En 1986, casi 80 anos despues 
del descubrimiento del primer superconductor, se descubrio 
una nueva clase principal de superconductores, con tempera- 
turas criticas mucho mas altas. Estos nuevos superconducto- 
res son las ceramicas hechas de oxidos de cobre mezcladas 
con elementos terrestres raros como lantano e itrio, que tie- 
nen temperaturas criticas hasta de 125 K. Este limite nuevo 
es muy importante, porque esta temperatura es mas alta 
que el punto de ebullicion del nitrogeno, un gas abundante y 
cuyo costo de licuefaccion es relativamente bajo y es seguro 
de usar, lo cual permite utilizarlo para mantener un material 
como superconductor. Ocurrira un incremento tremendo en 
el uso de los superconductores si se puede fabricar un ma- 
terial superconductor con una temperatura critica superior a 


la temperatura ambiente (o cuando menos por encima de las 
obtenidas mediante la refrigeracion normal). 

Una aplicacion potencial muy importante de la super- 
conductividad es el transporte de energia electrica. Con las li- 
neas de transmision convencionales, se pierde gran parte de 
la electricidad producida en plantas distantes por los efectos 
de resistencia al calor en los cables que acarrean esta ener- 
gia hasta nuestros hogares. Una linea de superconduccion 
eliminaria estas perdidas. Por supuesto el problema es que 
necesitamos enfriar estos conductos para hacerlos supercon- 
ductores. Sin embargo, si podemos utilizar una refrigeracion 
normal, los costos de enfriamiento seran mucho menores 
que los costos de las perdidas por resistencia. 

Los superconductores pueden tener una segunda pro- 
piedad muy importante. Expelen los campos magneticos 
cuando se vuelven superconductores. Esto tambien sig- 
nifica que los campos magneticos no pueden penetrar los 
superconductores y por lo tanto, repeleran los imanes. Esto 
se presenta de manera impactante al hacer flotar un iman 
permanente sobre un superconductor, igual que en la figura. 
Este efecto puede hallar aplicaciones en el mejoramiento 
de la levitacion magnetica de los trenes de transporte a alta 
velocidad. En Japon se construyo un prototipo con imanes 
superconductores enfriados con helio para levitar el tren, al 
igual que para impulsarlo a velocidades hasta de 300 mph. 




Un iman permanente levita sobre un superconductor porque su 
campo magnetico no puede penetrar el material superconductor. 

Se han propuesto muchas otras aplicaciones. Las propieda- 
des de conmutacion de los materiales superconductores pue- 
den tener un gran impacto en el campo de la electronica de 
las computadoras. Tambien se podrian construir generadores 
y motores superconductores. Estos nuevos materiales super- 
conductores tambien hallarian aplicaciones en el campo de 
las imagenes medicas. Sin embargo, muchas de estas aplica- 
ciones exigiran avances tecnologicos importantes en la fabri- 
cacion (por ejemplo, las ceramicas son quebradizas y por lo 
tanto, dificiles de formar como cables) y el descubrimiento de 
materiales que transporten corrientes mas grandes. 





La Tierra magnetica 
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(a) (b) 


de estos dos tipos de imanes han llegado a 45 teslas. En el extremo superior, los 
imanes con pulsaciones han producido campos de 70 teslas. Se han generado in- 
cluso campos mas altos que se acercan a 1000 teslas por tiempos muy cortos, pero 
las fuerzas son tan grandes que los imanes se destruyen a si mismos. 

La Tierra magnetica 

Como se menciono antes, una brujula sencilla muestra que la Tierra actua como si 
tuviera un enorme iman en su centro, como se observa en la figura 12-13. La inten- 
sidad del campo magnetico de la Tierra en la superficie suele ser de 5 x 10“ 5 teslas 
(0.5 gauss). En Estados Unidos, su componente horizontal suele apuntar hacia el 
norte y un componente todavia mas grande apunta hacia aba jo. 

Las mediciones del campo magnetico muestran que uno de los polos magneti- 
cos de la Tierra esta en el noreste de Canada, justo al norte de la bahia de Hudson, a 
unos 1300 kilometros del Polo Norte geografico. El otro polo magnetico de la Tierra 
esta casi directamente en el otro lado del planeta. Una linea que atraviesa la Tierra y 
que conecta estos dos polos se inclina unos 12 grados a partir del eje de rotacion de 
la Tierra, el cual pasa por los Polos geograficos Norte y Sur de la Tierra. 

Pregunta <;E1 polo magnetico ubicado al norte de Canada es un polo norte o 
un polo sur magnetico? 

Res pu esta Debido a que este polo atrae el polo norte de una brujula y a que los 
polos opuestos se atraen, este polo magnetico en realidad debe ser un polo sur 
magnetico. Sin embargo, la ubicacion geografica del polo todavia se conoce como 
Polo Norte magnetico. 


La inclinacion del eje magnetico de la Tierra desde su eje de rotacion complica 
la localizacion de un norte verdadero con una brujula. El unico momento en que 
su brujula apuntara al norte verdadero es cuando el polo magnetico esta entre us- 
ted y el polo geografico. Debido a las variaciones locales en el campo magnetico, 
esta situacion ocurre sobre una linea irregular que va desde Florida a los Grandes 
Lagos, como se indica en la figura 12-14. Si usted esta al este de esta linea, su brujula 
apuntara al oeste del norte verdadero. Si usted esta al oeste de esta linea, su bruju- 
la apunta al este del norte verdadero. La diferencia en las direcciones de los polos 
magnetico y geografico se conoce como la variation magnetica. Como ejemplo, la 
variacion magnetica en Bozeman, Montana, en la actualidad es de 15.5 grados este. 


Figura 12-12 (a) Cuando se abre el 
interruptor, no hay una fuerza de 
atraccion entre los cables, (b) Cuando 
se cierra el interruptor, las corrientes 
estan en la misma direccion, y los ca- 
bles se atraen entre si. 



Figura 12-13 La Tierra es un iman gi- 
gante con su polo sur magnetico en 
el hemisferio norte. Esta vision inicial 
del magnetismo de la Tierra ha sido 
reemplazada por una en la cual el 
campo magnetico se genera mediante 
las corrientes electricas en el centro 
de la Tierra. 



Figura 12-14 La variacion magnetica 
entre las direcciones de los Polos 
Norte geografico y magnetico cambia 
a traves de Estados Unidos. 
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Los pilotos de aviones emplean rumbos magneticos y consultan sus mapas 
aeronauticos para determinar los rumbos verdaderos. Los numeros grandes pinta- 
dos en los extremos de las pistas corresponden a las direcciones magneticas de las 
pistas, divididas entre 10 y redondeadas. 

En una epoca, los cientificos imaginaban que el campo magnetico de la Tierra 
era provocado por hierro solido magnetizado en el interior de esta, pero ahora 
creen que esto no es cierto. Se sabe que el interior de la Tierra es lo suficientemente 
caliente para que el hierro y el niquel esten en estado liquido. En un estado liquido, 
los campos magneticos atomicos no permanecen alineados, sino adquieren orien- 
taciones aleatorias, lo cual elimina el efecto magnetico macroscopico. 

El mejor modelo es uno en donde las grandes corrientes electricas que circulan 
en el interior fundido provocan el campo magnetico de la Tierra. Tales corrientes 
podrian facilmente producir el campo que observamos en la Tierra, al igual que 
las caracteristicas generates de los campos magneticos de los otros planetas. Sin 
embargo, esta teoria presenta algunas dificultades. Nadie comprende los detalles de 
los mecanismos para producir y conservar las corrientes. 

El aspecto mas desconcertante del campo magnetico de la Tierra son sus in- 
versiones, cuando los Polos Norte y Sur cambian de posiciones. Existe una fuerte 
evidencia de que el campo magnetico de la Tierra ha cambiado de direccion 171 
veces en los ultimos 17 millones de anos. Esta evidencia proviene de las rocas en 
ambos lados de una grieta en medio del Atlantico. Conforme la roca emerge de la 
grieta, se enfria y solidifica, y en ese momento la direccion de la magnetizacion de 
la Tierra se fija en las rocas y se conserva. Las muestras del suelo oceanico indican 
que la direccion de los campos magneticos en la roca se alternan conforme nos 
acercamos a la grieta. Aunque sabemos que han ocurrido estas inversiones, nadie 
ha propuesto un mecanismo satisfactorio para ellas o para explicar el origen de la 
inmensa cantidad de energia requerida para invertir el campo. 


Parti'culas cargadas en los campos y matematicas I 

magneticos 

Recuerde que un iman no afecta un objeto cargado, aparte de la atraccion elec- 
trostatica normal entre los objetos neutros y cargados. Por otra parte, un cable que 
transporta corriente en un campo magnetico experimenta una fuerza. Debido a 
que una corriente electrica es una serie de particulas cargadas, el movimiento de 
las cargas debe ser importante. Por extrano que parezca, la fuerza magnetica en una 
particula cargada es cero, a menos que la carga se mueva. 

Ademas, es probable que la direccion de la fuerza magnetica no sea lo que us- 
ted predeciria. Recuerde que la corriente (el movimiento de las particulas cargadas) 
es sobre el cable de la figura 12-11, pero que el cable experimenta una fuerza en 
una direccion perpendicular al mismo y perpendicular al campo magnetico. Por 
lo tanto, esperamos que una particula cargada que se mueve en un campo magne- 
tico experimente una fuerza que esta en angulos rectos a su velocidad y al campo 
magnetico. 

La intensidad de la fuerza depende de la carga q, la intensidad del campo 
magnetico B, la velocidad v, y el angulo entre el campo y la velocidad. La fuerza 
magnetica esta al maximo cuando el campo y la velocidad estan perpendiculares: 

fuerza magnetica maxima = carga x > 

velocidad x campo magnetico F max = qvB 


El suplemento Problem Solving 
(Solucion de problemas) ofrece 
una presentacion extendida. 


Cuando la velocidad y el campo magnetico estan paralelos, la fuerza es cero. 

La fuerza magnetica produce algunos fenomenos interesantes. En primer lu- 
gar, debido a que la fuerza siempre esta perpendicular a la velocidad de la particula, 
nunca cambia la velocidad de la particula, solo su direccion. Si la velocidad de la 
particula esta paralela al campo magnetico, la particula no experimenta ninguna 
fuerza, y se mueve en una linea recta. Por otra parte, si la velocidad esta perpen- 
dicular al campo, la particula experimenta una fuerza centripeta que hace que se 
mueva en una trayectoria circular (figura 12- 15 [a]). Si la velocidad tiene compo- 
nentes paralelo y perpendicular al campo magnetico, estos dos movimientos se 
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Campo magnetico 


a 


Figura 12-15 (a) Las particulas carga- 
das siguen una trayectoria circular 
si su velocidad esta perpendicular al 
campo magnetico. (b) La trayectoria es 
helicoidal si su velocidad tiene com- 
ponentes perpendicular y paralelo al 
campo. 


superpondran y la particula seguira una trayectoria helicoidal (figura 12-15 [b]) a lo 
largo del campo magnetico. 

La fuerza magnetica sobre las particulas cargadas es la causa de los dramaticos 
efectos conocidos como aurora boreal y aurora austral. Cuando las particulas car- 
gadas, principalmente del Sol, pero tambien del espacio exterior, se acercan a la 
Tierra, interactuan con el campo magnetico terrestre. Esta interaccion hace que las 
particulas cargadas sigan trayectorias helicoidales a lo largo del campo magnetico 
terrestre, de modo que chocan contra la atmosfera en las regiones de los polos 
magneticos. Las colisiones de estos rayos cosmicos con las moleculas de oxigeno 
y nitrogeno en la atmosfera producen las espectaculares luces nocturnas que se 
observan en lo alto de los Polos Norte y Sur magneticos. 

Las fuerzas magneticas en las particulas cargadas son importantes en muchos 
dispositivos cientificos y tecnologicos, desde recipientes de contencion utilizados 
para desarrollar la tecnologia futura de los reactores de fusion hasta aceleradores 
de particulas utilizados en la investigacion y en los televisores. 

Magnetismo y corrientes electricas 

En la evolucion de la vision del mundo de la fisica, ha surgido una pequena can- 
tidad de temas basicos que reflejan nuestras tendencias, pero tambien alimentan 
nuestras busquedas. Uno de tales temas es la simetria. Varias veces, se han hecho 
avances mientras se buscan los efectos simetricos. Al principio en el desarrollo de 
nuestra comprension de la electricidad y el magnetismo, las preguntas sobre la 
simetria obsesionaban a algunos experimentadores. En particular, preguntaban, 
"Dado que una corriente electrica produce un campo magnetico, ^un campo 
magnetico produce una corriente electrica?". Para investigar esto, puede hacer la 
prueba de envolver cable alrededor de un iman y conectar el cable a un ampe- 
rimetro, un instrumento para medir la corriente. Aunque se efectuaron experimen- 
tos similares con imanes grandes e instrumentos sensibles, no se encontro dicho 
efecto. 

El cientifico britanico Michael Faraday descubrio la conexion en 1831. En- 
contro que el movimiento es la clave para producir una corriente electrica con un 
iman. Si se mueve un cable a traves de un campo magnetico (pero no paralelo al 
campo), se produce una corriente en el cable. Esta corriente se debe al movimiento 
del cable en el campo magnetico; no hay baterias. La corriente es mas grande si el 
movimiento es perpendicular al campo, y aumenta con la velocidad del cable. Con 
el beneficio de la retrospectiva, vemos que esto es comprensible a causa de la fuerza 
magnetica sobre las cargas en el cable. 

Debido a que el principio de la relatividad debe ser valido para la electricidad y 
el magnetismo, sabemos que lo importante es el movimiento relativo del cable y el 
iman. No importa cual se mueve respecto al laboratorio y cual esta inmovil. Por lo 
tanto, debemos ser capaces de generar una corriente en un cable inmovil al mover 
el iman. Este principio se demuestra con un experimento sencillo. Si se coloca un 
iman en barra en una bobina de alambre y se retira rapido, se genera una corriente 
que se detecta con facilidad. La insercion rapida del iman dentro de la bobina ge- 
nera una corriente en la direccion opuesta. La inversion de la direccion del iman 



La aurora boreal es provocada por los 
rayos cosmicos que siguen las lineas 
del campo magnetico hacia el Polo 
Norte magnetico. 
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Electromagnetismo 


Figura 12-16 Un iman insertado o re- 
tirado de una bobina de un cable pro- 
duce una corriente. (Cuando la aguja 
esta centrada, no hay corriente.) 









en barra tambien invierte la direccion de la corriente. La figura 12-16 exhibe las 
cuatro posibilidades. 

Faraday tambien descubrio que el movimiento no es la unica manera de pro- 
duct una corriente con un campo magnetico. Se produce una corriente si la in- 
tensidad del campo magnetico varia con el tiempo, incluso cuando no hay un mo- 
vimiento relativo del cable y el iman. Un campo creciente produce una corriente 
en una direccion; un campo decreciente produce una corriente en la direccion 
opuesta. 

Despues de una extensa serie de experimentos efectuados durante varios 
anos, Faraday fue capaz de generalizar sus resultados en terminos de las lineas de 
un campo magnetico. Se observa que estas lineas apuntan sobre la direccion del 
campo magnetico en todos los puntos en el espacio. El numero de lineas en una 
region especifica del espacio representa la intensidad del campo magnetico. Las 
lineas estan mas cercanas donde el campo magnetico es mas fuerte. 

Faraday demostro que si el numero de lineas de un campo magnetico que pa- 
ley de Faraday > san por un circuito de cable cambiaba por cualquier razon, se producia una corriente 
en el circuito (figura 12-17). El voltaje (y, por lo tanto, la corriente) generado en 
el circuito depende de cuan rapido cambia el numero de lineas del campo que 
atraviesan el circuito: entre mas rapido es el cambio, mas grande es el voltaje. Estos 
fenomenos se conocen ahora como la ley de Faraday. 

La direccion de la corriente inducida en la bobina por el numero cambiante de 
ley de Lenz > lineas en el campo magnetico se obtiene mediante la ley de Lenz, la cual afirma que 
la corriente siempre produce un campo magnetico para oponerse al cambio. Por 
ejemplo, en la figura 12-17 aumenta el numero de lineas en direccion hacia arriba. 
Por lo tanto, la corriente inducida producira un campo magnetico que apunta ha- 
cia abajo para tratar de cancelar el incremento. Observe que la corriente presentada 
en la figura 12-17 hace esto. Si el numero de lineas hubiera disminuido, la corriente 
se induciria en la direccion opuesta, para producir un campo magnetico en direc- 
cion hacia arriba para tratar de conservar el campo original. 


Figura 12-17 Cambiando el numero 
de lineas del campo magnetico que 
atraviesa un circuito de cable produce 
una corriente. La direccion de la co- 
rriente se obtiene mediante la ley de 
Lenz. 



Transformadores 


Pregunta <;Que veria en el amperimetro si dejara caer un iman a traves de la 
bobina de la figura 12-16? 

Respuesta Cuando el iman entra a la bobina, la aguja girara hacia un lado de- 
bido al incremento en el numero de lineas del campo que atraviesan la bobina. 
Cuando sale el iman, la aguja volteara al otro lado, porque disminuye el numero 
de lineas. 


Razonamiento defectuoso mm 

La pregunta siguiente aparece en el examen de mitad del curso: "Un circuito de 
cobre se coloca piano sobre una mesa. Si el polo norte de un iman de barra se 
acerca rapido al circuito, como se aprecia en la figura 12-18, se induce una direc- 
cion en el circuito en la direccion expresada por la ley de Lenz. Encuentre esta 
direccion y explique como utilizo la ley de Lenz." 

Jose proporciona la respuesta siguiente: "Las lineas del campo magnetico salen 
del polo norte de un iman de barra, de modo que las lineas del campo que atra- 
viesan el circuito se dirigen hacia abajo. La ley de Lenz declara que se generara 
un campo magnetico inducido en la direccion opuesta; es decir, hacia arriba. 
Mediante la regia de la mano derecha, la corriente inducida debe ser levogira 
para producir este campo." 

La corriente inducida es levogira, como afirma Jose, pero no por la razon expre- 
sada. Explique la ley de Lenz a Jose. 

Respuesta Hay dos campos magneticos en el circuito: el campo externo 
del iman de barra y el campo inducido debido a la corriente. Jose cree que el 
campo inducido se opone al campo externo, pero esto no es lo que afirma la 
ley de Lenz. El campo inducido se opone a cualquier carga en el campo externo, 
no al campo mismo. Jose senala la direccion correcta por suerte. Si el iman de 
barra se mueve hacia arriba, el razonamiento de Jose produce la respuesta inco- 
rrecta. El campo externo en el circuito es hacia abajo y se hace mas debil. Jose 
predice que el campo inducido es hacia arriba para oponerse al campo externo 
hacia abajo. Lenz nos dice que el campo inducido es hacia abajo para oponerse 
al debilitamiento del campo externo. 


Transformadores V matematicas I 

Estos descubrimientos sobre el magnetismo — en especial sus conexiones con la 
electricidad — tienen muchos usos practicos. Por ejemplo, son fundamentales para 
la operation de los transformadores utilizados para modificar el voltaje de la elec- 
tricidad de corriente alterna. Se puede suministrar la misma cantidad de energia 
electrica a traves de cables a un voltaje bajo y una corriente alta que a un voltaje 
alto y a una corriente baja (capitulo 11). Por ejemplo, 10 amperes a 12 volts propor- 
cionan la misma potencia que 1 ampere a 120 volts. La election especifica de cual 
amperaje y cual voltaje se utilizan depende de las circunstancias. Los recipientes 
cilindricos grandes de un poste de luz son transformadores para reducir el voltaje 
a 120 volts antes que entre a nuestras casas y negocios. 

El diagrama esquematico de la figura 12-19 exhibe las funciones esenciales 
de un transformador. Una bobina, llamada la bobina principal, se conecta a una 
fuente de corriente alterna. La corriente alterna en la bobina principal produce un 
campo magnetico alterno que el nucleo de hierro transmite a la bobina secundaria. 
Este campo magnetico alterno produce un voltaje alterno en la bobina secundaria. 

La magnitud del voltaje producido en la bobina secundaria depende de la ra- 
zon del numero de circuitos en las dos bobinas. Un transformador disenado para 
reducir voltaje por un factor de 2 tendria la mitad de circuitos en la bobina secun- 
daria que en la bobina primaria. 




N 



Los transformadores de una zona de 
viviendas reducen el voltaje para uso 
en los hogares. 



Figura 12-19 Las caracteristicas esen- 
ciales de un transformador. 
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Figura 12-20 El numero de lineas de un 
campo magnetico que atraviesan un 
circuito de un cable cambia conforme 
gira el circuito. Esto produce el voltaje 
alterno exhibido en la figura 12-21. 


Electromagnetismo 


Pregunta </Por que un transformador no funciona con corriente directa? 


Kespuesta La corriente directa no produce el campo magnetico variable nece- 
sario para inducir una corriente en la bobina secundaria. 


Generadores y motores 

El generador electrico es otra aplicacion del descubrimiento de Faraday. Si giramos 
90 grados el circuito del cable de la figura 12-17, el numero de lineas del campo 
magnetico que atraviesan el circuito disminuye a cero. El cambio en el numero de 
lineas que atraviesan el circuito produce un voltaje alrededor del circuito, el cual 
genera una corriente. El circuito se hace girar mediante una turbina de vapor o 
el agua que cae en una instalacion hidroelectrica. El vapor se produce de muchas 
maneras: al quemar madera, carbon, petroleo, o gas natural, o al utilizar el calor 
del Sol o reactores nucleares. 

La figura 12-20 contiene una serie de dibujos del campo magnetico y un circui- 
to de cable en un generador electrico que ejemplifica como la rotacion del circuito 
produce voltajes (y corrientes) electricos. La figura 12-20 (a) presenta el piano del 
circuito paralelo a las lineas del campo magnetico. El numero de lineas que atravie- 
san el circuito en esta orientacion es cero. Cuando el circuito gira a una velocidad 
constante, al principio el numero de lineas disminuye rapido, lo cual produce un 
voltaje grande. Conforme sigue girando (b), el numero de lineas que atraviesan el 
circuito sigue aumentando, pero a una velocidad mas lenta. El voltaje disminuye 
a cero cuando el piano del circuito esta perpendicular a las lineas del campo (c) y 
el numero de lineas que atraviesa el circuito esta al maximo. Ahora (d) disminuye el 
numero de lineas que atraviesan el circuito y el voltaje aumenta en la direccion 
opuesta. Se incrementa a un valor maximo (e) y despues regresa a cero cuando 
el piano del circuito otra vez esta perpendicular a las lineas del campo. El voltaje 
aumenta a un maximo en la direccion opuesta, y se repite el ciclo completo. Este 
generador produce el voltaje alterno exhibido en la figura 12-21 (a). 

Un cambio sencillo en el modo en que se transporta el voltaje al circuito ex- 
terno convierte el generador para producir una corriente directa con pulsaciones 
(figura 12-21 [b]). Un conector (llamado un conmutador), presentado en la figura 
12-22, invierte las conexiones del circuito hacia el circuito exterior cada media 
vuelta. Esta corriente con pulsaciones despues se regulariza electronicamente para 
producir una corriente directa constante igual a la de una bateria. 

Un motor de corriente directa es basicamente un generador de corriente di- 
recta que funciona en reversa. De hecho, el descubrimiento del primero de esos 


{a) 



(b) 



Figura 12-21 (a) Un circuito que gira en un campo magnetico produce un voltaje al- 
terno. Las letras muestran el voltaje producido cuando el circuito tiene las posiciones 
presentadas en la figura 12-20. (b) La corriente directa con pulsaciones producida al 
utilizar un conmutador. 
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Cargador de baterias "inalambrico" 


Un cepillo de dientes electrico tiene una base disenada para 
sostener el mango del cepillo cuando no esta en uso. Como 
se observa en la figura, el mango tiene un orificio con forma 
cilmdrica de plastico que se ajusta con holgura sobre un cilin- 
dro de plastico en la base. ^Como se carga el cepillo de dien- 
tes cuando no hay contactos metalicos? Cuando el mango 
se pone en la base, una corriente cambiante en un solenoide 
dentro del cilindro de la base (la bobina principal) induce 
una corriente en una bobina dentro del mango (la bobina se- 
cundaria). Esta corriente inducida carga la bateria dentro del 
mango. La magnitud de la corriente inducida se amplifica al 


insertar un nucleo de material ferromagnetico, como el hie- 
rro, dentro de la bobina principal. Despues la bobina princi- 
pal magnetiza el nucleo de hierro, de modo que sus polos 
se invierten 120 veces por segundo (para una corriente de 
60 ciclos). Esto provoca un cambio mas grande en el campo 
magnetico dentro de la bobina secundaria. 

La carga inalambrica se utiliza en otros aparatos "ina- 
lambricos". Un ejemplo importante es la carga inductiva 
utilizada por muchos fabricantes de automoviles electricos, 
la cual evita el contacto directo metal con metal entre el au- 
tomovil y el cargador. 


Este cepillo de dientes electrico usa una in- 
duccion magnetica para cargar su bateria. La 
bobina principal (la bobina 1) de N H gira en 
la unidad de la base y la bobina secundaria de 
N b gira en el mango. 




motores ocurrio durante una exhibicion en 1873 cuando un tecnico que instalaba 
una demostracion de generadores conecto uno de manera incorrecta y j"descu- 
brio" un motor! En un generador, giramos el circuito en un campo magnetico, lo 
cual produce un voltaje que mueve las cargas electricas. En un motor se invierte 
la secuencia; aplicamos un voltaje, lo cual hace que las cargas se muevan. Esta 
corriente en un campo magnetico produce una fuerza que hace girar el circuito. 

La figura 12-20 sirve para ejemplificar la operation de un motor. Cuando se 
aplica un voltaje a un circuito cuando esta en la posicion presentada en la figura 
12-20 (a), el campo magnetico ejerce una torsion en el circuito que transporta 
corriente. Las fuerzas en los lados largos del circuito estan en direcciones opuestas 
porque las corrientes tambien lo estan. La torsion disminuye cuando el circuito 
gira y se vuelve cero cuando el piano del circuito esta vertical. Si nada cambia 
mientras el circuito se desliza por esta posicion, oscilara y, en algun momento, 
se detendra. Sin embargo, el conmutador invierte la direccion de la corriente, de 
modo que la torsion continua funcionando en la misma direccion. 

La semejanza de un motor y un generador es importante en algunos vehiculos 
con propulsion electrica. Mientras el vehiculo acelera o viaja a velocidad constante, 
el motor funciona como un motor electrico. Sin embargo, cuando se aplican los 
frenos, las conexiones del motor cambian para que funcione como un generador, 
con el fin de recargar sus baterias. La corriente ejerce una torsion sobre el motor, el 



Figura 12-22 Esquema de un generador 
de corriente directa. 
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Figura 12-23 Un campo electrico constante entre las placas paralelas presentadas en el diagrama del cuadro de la izquierda 
no produce un campo magnetico. Un campo electrico creciente produce un campo magnetico en una direccion, mientras 
que un campo decreciente produce un campo magnetico en la direccion opuesta. 


cual a su vez ejerce una torsion sobre las ruedas para detener el vehiculo. Esta no 
es una maquina de movimiento perpetuo porque solo se recobra una parte de la 
energia. No obstante, el frenado regenerativo aumenta la autonomia del vehiculo. 

Una cuestion de simetria 

La conexion entre la electricidad y el magnetismo parece completa: un campo 
magnetico cambiante produce una corriente electrica, y una corriente electrica pro- 
duce un campo magnetico. Sin embargo, observe que la situacion no es realmente 
simetrica. Se requiere un campo magnetico cambiante para producir la corriente 
electrica, pero la corriente electrica genera un campo magnetico constante. 

En realidad, esta conexion solo se vuelve evidente cuando todo se expresa 
en terminos de los campos electrico y magnetico. Considere dos placas paralelas 
conectadas a una bateria, igual que en la figura 12-23. Cuando la corriente de la 
bateria acumula cargas en las placas, se genera un campo electrico en la region 
entre las placas. Aunque no fluyen cargas entre las placas, se produce un campo 
magnetico en la region que rodea las placas que coincide con el campo magnetico 
que rodea los cables. Por lo tanto, el origen del campo nuevo no pueden ser las 
cargas. Ademas, el campo magnetico desaparece cuando se detiene la corriente. El 
campo electrico entre las placas aumenta de manera continua, siempre y cuando la 
carga fluya hacia las placas y se mantenga constante cuando la carga deja de fluir. 
Por lo tanto, un campo electrico cambiante produce el campo magnetico. Cuando 
las cargas salen de las placas, el campo electrico disminuye y se produce un campo 
magnetico en la direccion opuesta. 

Podemos volver mas cercana la analogia al observar la region entre los polos de 
un electroiman. Cuando aumenta el campo magnetico entre los polos, se produce 
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Figura 12-24 Un campo magnetico constante entre los polos del electroiman presentado en el diagrama del cuadro de la iz- 
quierda no produce un campo electrico. Un campo magnetico creciente produce un campo electrico en una direccion, mien- 
tras que un campo magnetico decreciente produce un campo electrico en la direccion opuesta. 


un campo electrico en la region circundante (figura 12-24). Cuando el campo mag- 
netico alcanza su intensidad maxima y ya no cambia, desaparece el campo electri- 
co. Cuando disminuye el campo magnetico, se produce un campo electrico en la 
direccion opuesta. 

Es importante comprender que un campo magnetico cambiante produce un 
campo electrico en un espacio vacio. No se necesita un cable. Si esta presente un cable, 
el campo electrico ejerce fuerzas sobre las cargas dentro del cable y produce una 
corriente. Pero el punto importante es que, incluso ante la ausencia del cable, el 
campo electrico esta presente. 

Si utilizamos estos resultados y nos concentramos en los campos y no en las co- 
rrientes, la situacion es completamente simetrica: un campo magnetico cambiante 
genera un campo electrico, y un campo electrico cambiante produce un campo 
magnetico. Existe una relacion mtima entre la electricidad y el magnetismo. 

Ondas electromagneticas V matematicas I 

Si el campo magnetico cambia a una velocidad constante (es decir, si cada se- 
gundo cambia la misma magnitud), el campo electrico producido es constante. Un 
campo magnetico rapidamente cambiante produce un campo electrico grande, y 
un campo magnetico lentamente cambiante produce uno mas pequeno. Sin em- 
bargo, si el campo magnetico comienza a cambiar lentamente y luego aumenta 
su velocidad de cambio, el campo electrico comienza pequeno y se vuelve mas 
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grande. Por lo tanto, es posible que un campo magnetico cambiante produzca un 
campo electrico cambiante. 

Las placas paralelas de la figura 12-23 muestran el efecto simetrico; el campo 
electrico cambiante produce un campo magnetico. La velocidad de cambio del 
campo electrico determina la magnitud del campo magnetico. Por lo tanto, un cam- 
po electrico cambiante puede producir un campo magnetico cambiante. 

Pregunta <;C6mo usaria un campo electrico para generar un campo magnetico 
cuya magnitud aumentara? 


Kespuesta El campo electrico debe cambiar lentamente al principio y aumen- 
tar de manera continua su velocidad de cambio. 


Hemos analizado muchas "velocidades de cambio" y eso puede ser muy con- 
fuso, pero la recompensa para comprender el proceso vale el esfuerzo. Hemos des- 
cubierto una cadena secuencial de producciones de campos: un campo cambiante 
produce otro campo cambiante, y despues este nuevo campo cambiante produce 
de nuevo el primer tipo de cambio, y asi sucesivamente. Los dos campos se generan 
entre si en el espacio vacio. 

Solo hemos argumentado que esto es posible, pero James Clerk Maxwell dedujo 
rigurosamente el proceso en la decada de 1860. Maxwell fue capaz de demostrar 
que esto era una consecuencia de un conjunto de cuatro ecuaciones que el y otros 
habian desarrollado para describir la electricidad y el magnetismo y las numerosas 
conexiones entre ellos. Las ecuaciones, llamadas ecuaciones de Maxwell en honor 
de sus contribuciones, resumen toda la electricidad y el magnetismo. 

Maxwell combino estas ecuaciones en una sola, la cual tenia la misma forma 
que las ecuaciones que describen las ondas periodicas, ya sean ondas en una 
cuerda, en el agua, o de sonido. Los campos electricos y magneticos con pulsa- 
ciones se pueden combinar para producir ondas que viajen por el espacio (figura 
12-25). Segun los calculos de Maxwell, estas ondas electromagneticas adoptan 
la forma de campos electricos y magneticos con pulsaciones que via j an con una ve- 
locidad igual a la de la luz. En 1887, el fisico aleman Heinrich Hertz pudo producir 
ondas electromagneticas en un lado de una habitacion y detectarlas en el otro. La 
existencia de las ondas electromagneticas confirmo la idea de Faraday de que estos 
campos tienen identidades propias. 

Se producen ondas electromagneticas cuando se aceleran cargas electricas. Si 
las cargas tienen un movimiento oscilatorio periodico, la onda tendra una frecuen- 


Razonamiento defectuoso 41 

Todos bregamos con conceptos erroneos mientras creamos nuestras visiones 
del mundo. Incluso Isaac Newton cometio errores en su razonamiento. El creia 
que "el eter luminoso" debe llenartodo el espacio para proporcionar un medio 
para la propagacion de las ondas de la luz. Si zangoloteamos la gelatina en un 
lado de un tazon, el zangoloteo cruza el tazon. Newton sentia que era imposible 
que el zangoloteo atravesara un tazon vacio. Explique como se propaga una 
onda electromagnetica por el espacio vacio. 

Respuesta La onda electromagnetica se propaga a traves del espacio vacio al 
recrearse a si misma. Un campo electrico cambiante crea un campo magnetico 
cambiante: ondula por el campo magnetico. A su vez, este campo magnetico 
cambiante crea un campo electrico cambiante: ondula por el campo electrico. 

Y luego el proceso vuelve a comenzar. De algun modo es como la conocida 
historia para ninos preescolares de Harold and the Purple Crayon de Crockett 
Johnson. En esta historia, Harold llega a donde quiere ir al dibujar para si unas 
escaleras con su crayola morada y su imaginacion. 
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MAXWELL Unification del espectro electromagnetico 


James Clerk Maxwell nacio el 13 de junio de 1831, 
en una prominente familia de Edimburgo. El nom- 
bre original de su familia era Clerk antes que ocu- 
rriera un matrimonio entre los Clerk y los Maxwell. 

Su nombre "combinado" fue el resultado de mani- 
pulaciones legales que evitaban que la familia pose- 
yera una sola propiedad extensa. 

Maxwell fue educado en un ambiente comple- 
tamente escoces, con faldas escocesas, idioma gae- 
lico, y pronunciation gutural de la "r". Su padre, 
a quien interesaba mucho la ciencia, fomento esta 
inclination. Asistio a la Edinburgh Academy y, en 
1847, se inscribio en la Edinburgh University, donde 
destacados profesores le dieron la bienvenida. Uno 
de sus profesores era famoso por sus textos de fisica, algunos de los 
cuales se utilizaron en Estados Unidos hasta despues de la Segunda 
Guerra Mundial. En 1850, Maxwell se inscribio en la Cambridge 
University, primero en Peterhouse College y despues en la antigua 
guarida de Newton, Trinity College. Como estudiante, destaco en 
matematicas y comenzo un estudio que duro toda su vida de los 
modelos matematicos de los anillos de Saturno. Gano el premio 
de matematicas mas prestigiado entre los matematicos britanicos 
y comenzo lo que seria una revision maravillosamente productiva 
de los primeros experimentos electromagneticos de Faraday. 

Maxwell regreso como profesor a Aberdeen, Escocia, y des- 
pues al King's College en Londres. Se caso, pero no tuvo hijos. Se 


retiro a su propiedad en Galloway para redactar un 
monumental Treatise on Electricity and Magnetism 
(' Tratado sobre electricidad y magnetismo). Su trabajo en 
su campo genero importantes avances en la industria 
electrica, en la tecnologia, y en todas las ramas de la 
ciencia fisica. 

Aunque estaba retirado y enfermo, Maxwell di- 
seno y fundo el Cavendish Laboratory y fue su pri- 
mer director. Este fue el primer laboratorio experi- 
mental especificamente disenado con blindaje para 
evitar la radiation y la vibration. 

Tambien desarrollo una igualmente vigorosa 
teoria cinetica de los gases, la cual a su vez lo llevo 
a un trabajo de vanguardia en la termodinamica. 
Continuo el trabajo sobre Saturno y contribuyo a la astrofisica, 
la vision del color, la optica, la fotoelasticidad, la servomecanica 
y, a largo plazo, a la fotografia en color. Dejo un notable legado. 
En tributo, Albert Einstein siempre exhibio un retrato de Maxwell 
junto al de Isaac Newton. Perdura como uno de los maximos cien- 
tificos en la historia. 

— Pierce C. Mullen , historiador y autor 


Fuente: C. W. Francis Everitt, James Clerk Maxwell: Physicist and Natural Philosopher 
(Nueva York: Scribner, 1975). 
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Figura 12-25 La propagation de una 
onda electromagnetica por el espacio. 
Los campos electrico y magnetico 
estan perpendiculares entre si y res- 
pecto a la direction en que se mueve 
la onda. 


cia fija y, por lo tanto, una longitud de onda fija, de acuerdo con la relation entre 
velocidad, longitud de onda y frecuencia: 

v = A f 

La ecuacion de Maxwell requiere que la velocidad sea la de la luz, pero no 
impone restricciones en la frecuencia, como se indica en el diagrama del espectro 
electromagnetico de la figura 12-26. Aunque todas estas ondas tienen la misma 
naturaleza basica, medios diferentes producen (y detectan) los diferentes rangos en 
la frecuencia. Los limites entre las diversas regiones nombradas no son perceptibles 
y, de hecho, se superponen bastante. 

Las frecuencias mas bajas y las longitudes de onda mas altas pertenecen a las 
ondas de radio. Son producidas por aparatos grandes como las antenas de trasmi- 
sion de radio. Las microondas tambien se producen de manera electronica, pero 
los aparatos son mas pequenos, y su tamano va desde algunos milimetros hasta al- 
gunos metros. Estos dispositivos se utilizan en los hornos de microondas, el radar, 
y la transmision a larga distancia de las llamadas telefonicas. 


< velocidad = longitud de onda x 
frecuencia 
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Figura 12-26 El espectro electromag- 
netico. 



Fotografia infrarroja del area de Was- 
hington, D. C., con vista hacia el 
norte, que muestra el no Potomac en 
azul y la vegetacion en rojo. Esta vista 
desde un transbordador espacial cubre 
68 millas cuadradas. 



Un plato receptor para senates de tele- 
vision satelital. 
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Las frecuencias de la luz visible van de 4.0 a 7.5 X 10 14 hertz. Aunque la luz 
visible ocupa solo una region muy pequena del espectro completo, es obvio que 
resulta muy importante para nosotros. Por el lado bajo, este region esta limitada 
por la radiacion infrarroja (IR), las ondas cuyas longitudes de onda son demasiado 
largas (mas alia del rojo) para ser observadas por el ojo humano. La radiacion in- 
frarroja es mas perceptible cuando es emitida por objetos calientes, en especial los 
que generan un calor abrasador. Esta es la radiacion que usted siente a traves de una 
habitacion debido a una chimenea o a un aparato calefactor. La radiacion que esta 
mas alia del violeta se conoce como ondas ultravioleta (UV). Este es el componente 
de la luz solar que provoca el bronceado (y las quemaduras, si es excesivo). La luz 
visible y sus vecinas son producidas a nivel atomico, y sus propiedades son indicios 
valiosos sobre la estructura de la materia a nivel atomico. 

Todos conocemos los rayos X por las visitas al medico o al dentista. Los rayos X 
tienen frecuencias altas y son muy penetrantes. Se producen mediante una rapida 
aceleracion de los electrones en las maquinas de rayos X y se emiten mediante 
atomos. Los rayos gamma son una radiacion de frecuencia todavia mas alta que 
se origina en los nucleos de los atomos. En las secciones finales de este texto los 
estudiaremos con mayor detalle. 

Radio y TV 

La radio es un medio para codificar las ondas electromagneticas con informacion 
en las ondas de sonido, para que se puedan transmitir por el espacio, interceptarse, 
y convertirse de vuelta a sonido. La television es el mismo tipo de proceso, con la 
inclusion de informacion de video. Un microfono transforma las ondas de sonido a 
una senal electrica. En una version, las ondas de sonido hacen que vibre una bobina 
en un campo magnetico. Esto produce una corriente en la bobina, la cual despues 
se amplifica. Las frecuencias de audio estan en el rango de 20 hertz a 20 kilohertz. 

Si las frecuencias de audio se transmitieran directamente, solo podria haber 
una estacion de radio en cualquier region geografica. En lugar de eso, la senal 
de audio se combina con una senal de transmision. Una estacion que transmite 
en el "1450 de su cuadrante" envia ondas con una frecuencia de 1450 kilohertz 
(tambien llamados kilociclos). Esta es la frecuencia portadora. La senal de audio 
sirve para variar, o modular, la senal portadora. Dos metodos de modulacion son 
la amplitud modulada (AM) y la frecuencia modulada (FM). La frecuencia del sonido 
determina la frecuencia de la modulacion, y el volumen del sonido determina la 
amplitud de la modulacion. En la radio AM la senal de audio hace que vane la am- 
plitud de la senal portadora; en la radio FM hace que vane la frecuencia de la senal 
portadora (figura 12-27). 


r regunta Aunque la poliria moderna y las sirenas de bomberos producen ondas 
de sonido en lugar de ondas de radio, se modulan. <;Esta modulacion es AM o FM? 

Respuesta Debido a que estas sirenas tienen frecuencias oscilantes, deben ser FM. 
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Las frecuencias portadoras de las estaciones de radio AM es- 
tan separadas por solo 10 kilohertz. Esto significa que el es- 
pectro completo de 20 kilohertz no se puede emitir sin que se 
superpongan las estaciones. En la practica, cada estacion 
se limita a frecuencias de audio de hasta 5 kilohertz. El descu- 
brimiento de la radio FM permitio la transmision en un espec- 
tro mas amplio de la frecuencia de audio (hasta 15 kilohertz), 
al igual que senales estereofonicas. 

Pero, icomo las estaciones de radio FM transmiten se- 
nales en estereo sin afectar el desempeno de las radios mas 
antiguas que fueron disenadas para recibir senales monofo- 
nicas? Esto se hace al transmitir las dos senales de audio 
en la misma portadora, pero separadas por una frecuencia 
fisica. Se agrega una frecuencia de 38 kilohertz a una serial 
antes de transmitirla y despues se resta en el receptor. Se 
aplican tecnicas similares con las senales de audio y video 
para las transmisiones de television. 

Para crear senales que se puedan reproducir en recepto- 
res estereofonicos o monofonicos, las senales que se trans- 


miten no son las senales para los canales izquierdo y dere- 
cho, sino la suma y la diferencia de los dos canales. Un recep- 
tor monofonico reproduce la suma de las senales e ignora la 
serial de diferencia, mientras que un receptor estereofonico 
suma y resta de manera electronica estas senales, para recu- 
perar los canales izquierdo y derecho. 



En cualquiera de los casos, despues la senal se amplifica y se envia a la antena, 
en donde hace que los electrones suban y bajen por el cable de la antena. Las acele- 
raciones de estos electrones producen ondas electromagneticas que se transmiten. 
Cuando estas ondas chocan con la antena de su radio, hacen que los electrones 
de la antena avancen y retrocedan, lo cual produce corrientes oscilatorias. Aunque 
todas las estaciones cercanas se reciben al mismo tiempo, la radio se sintoniza para 
que solo resuene una de ellas a la vez. Su radio amplifica la senal de esta estacion. 

La radio contiene circuitos electricos para filtrar la frecuencia portadora y solo 
conserva la version electrica de la informacion de sonido. A continuacion estas 
senales se envian al altavoz para su reconversion a ondas de sonido. En una version 
de un altavoz, las senales electricas generan un campo magnetico que interactua 
con el iman para mover un diafragma. A su vez, este diafragma mueve el aire para 
generar el sonido. 

La asignacion de los rangos posibles de las frecuencias portadoras para diver- 
sos tipos de transmision es una responsabilidad gubernamental que se complied 
con la historia del descubrimiento de avances como las tecnicas de transmision de 
EM estereo y television. Las estaciones de radio AM transmiten entre 550 y 1500 
kilohertz, la radio FM entre 88 y 108 megahertz, y la television en tres regiones 
entre 54 y 890 megahertz. Otras regiones se asignan a receptores de banda para 
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ciudadanos, embarcaciones, aviones, poliria, operadores de radioaficionados, y 
comunicacion satelital. 


Resumen 


Los polos magneticos se comportan igual que las cargas electricas: los polos igua- 
les se repelen y los polos diferentes se atraen. Sin embargo, los polos magneticos 
siempre ocurren en pares. Los imanes atraen algunos objetos, pero no tienen efecto 
sobre otros. 

Los imanes no tienen efecto sobre las cargas inmoviles y no desvian las hojas 
de un electroscopio. Por otra parte, un cable que transporta una corriente produce 
un campo magnetico y es atraido o repelido por otros imanes o cables que trans- 
portan corriente. La fuerza en el cable siempre esta perpendicular al cable y al 
campo magnetico. Dos cables que transportan corriente se atraen entre si si las co- 
rrientes estan en la misma direccion; se repelen si las corrientes estan en direccio- 
nes opuestas. La intensidad del campo para el magnetismo se define como 2 X 10“ 7 
teslas a una distancia de 1 metro desde un cable que transporta una corriente de 
1 ampere. 

Todos los campos magneticos se originan en circuitos con corriente. El magne- 
tismo que ocurre en la naturaleza se origina en los circuitos con corriente a nivel 
atomico. El magnetismo terrestre tiene una intensidad en la superficie de cerca de 
5 X 1CT 5 teslas (0.5 gauss) y lo provocan las corrientes electricas grandes que circu- 
lan en el interior fundido de la Tierra. 

Una particula cargada que se mueve en un campo magnetico experimenta una 
fuerza en angulos rectos a su velocidad y al campo magnetico. La intensidad de 
la fuerza depende del angulo entre el campo y el movimiento de la particula. Esta 
al maximo cuando estan perpendiculares y es cero cuando estan paralelos. 

Si un cable y un campo magnetico se mueven uno respecto al otro, se produce 
una corriente en el cable, siempre y cuando el movimiento no este paralelo al cable 
o al campo. Esta corriente es mas grande si el movimiento esta perpendicular al 
campo y aumenta con la velocidad relativa. Tambien ocurre una corriente en un cir- 
cuito de cable si el campo magnetico dentro del circuito varia con el tiempo. Un cam- 
po creciente produce una corriente en una direccion; un campo decreciente pro- 
duce una corriente en la direccion opuesta. 

Se utilizan las lineas de un campo para representar los campos magneticos. El 
campo magnetico es mas fuerte en las regiones donde las lineas del campo estan 
cercanas entre si. Si el numero de lineas de un campo magnetico que atraviesa un 
circuito de cable cambia por cualquier razdn, se produce una corriente en el circuito. 
El voltaje (y, por lo tanto, la corriente) generado en el circuito depende de la velo- 
cidad del cambio: entre mas rapido es el cambio, mayor es el voltaje. 

Existe una conexion estrecha entre campos electricos y magneticos cambiantes. 
Un campo magnetico cambiante puede generar un campo electrico cambiante, y un 
campo electrico cambiante puede generar un campo magnetico cambiante, con lo 
que crean ondas electromagneticas que se desplazan por el espacio vacio. Estas 
ondas se producen cuando se aceleran las cargas electricas. Cuando las cargas 
tienen un movimiento oscilatorio periodico, la onda tiene una frecuencia y una 
longitud de onda fijas. El espectro de estas ondas va desde las ondas de radio de 
muy baja frecuencia hasta la luz visible, los rayos X y los rayos gamma de alta 
frecuencia. 
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Revision 


La conexion entre su programa de television preferido y su homo de 
microondas esta en las ondas electromagneticas creadas al combi- 
nar efectos electricos y magneticos. Estas ondas resuenan con las 
moleculas en un homo de microondas para aumentar la temperatura 
de las palomitas de maiz y se transmiten por el espacio para ofrecer- 
nos programacion de television (y de radio). 


Preguntas conceptuales 


241 


TERMINOS IMPORTANTES 


ampere: La unidad del Sistema Internacional para la corriente 
electrica. La corriente en cada uno de dos cables paralelos cuando 
la fuerza magnetics por unidad de longitud entre ellos es 2 X 10“ 7 
newtons por metro. 

campo magnetico: El espacio que rodea un objeto magnetico, en 
donde se asigna a cada ubicacion un valor determinado por la por- 
cion sobre una brujula colocada en esa ubicacion. La direccion del 
campo esta en la direccion del polo norte de la brujula. 

electroiman: Un iman construido al envolver con cable un nucleo 
de hierro. Un electroiman se enciende y apaga al abriry al inte- 
rrumpir la corriente del cable. 


gauss: Una unidad de la intensidad de un campo magnetico; 10 4 
teslas. 

monopolo magnetico: Un polo magnetico hipotetico, aislado. 

onda electromagnetics: Una onda formada por un campo electrico 
y uno magnetico oscilantes. En un vacio, las ondas electromagneti- 
cas viajan a la velocidad de la luz. 

polo magnetico: Un extremo de un iman, similar a una carga elec- 
trica. 

tesla: La unidad en el sistema internacional para un campo mag- 
netico. 


PREGUNTAS 

1 . Si le entregan tres barras de hierro, como las utiliza para 
detectar cual no esta magnetizada? 

2. Si faltan las etiquetas en un iman, ^como puede determi- 
nar cual es el polo norte? 

3. Usted tiene tres barras de hierro, cada una de las cuales 
puede o no ser un iman permanente. Cada barra esta pin- 
tada de verde en un extremo y de amarillo en el otro. Us- 
ted efectua tres experimentos y encuentra que el extremo 
verde de la barra A atrae el extremo verde de la barra B, 
que el extremo amarillo de la barra A repele el extremo 
verde de la barra B, y que el extremo verde de la barra B 
repele el extremo amarillo de la barra C. ^Cual de esos tres 
resultados indica que la barra A debe ser un iman perma- 
nente? Explique. 

4. Considere los experimentos descritos en la pregunta 3. <?E1 
extremo verde de la barra A atraena, repeleha, o no ten- 
drla una interaccion con el extremo verde de la barra C? 
Explique. 

5. Usted tiene tres barras de hierro, cada una de las cuales 
puede o no ser un iman permanente. Cada barra esta pin- 
tada de negro en un extremo y de bianco en el otro. Usted 
efectua tres experimentos y encuentra que el extremo 
bianco de la barra A repele el extremo negro de la barra B, 
que el extremo negro de la barra A atrae el extremo bianco 
de la barra C, y que el extremo negro de la barra B atrae el 
extremo bianco de la barra C. ^La barra C es un iman per- 
manente? Explique. 

6. Considere los experimentos descritos en la pregunta 5. <?E1 
extremo bianco de la barra A atraena, repeleria, o no ten- 
drla una interaccion con el extremo bianco de la barra C? 
Explique. 

7. Si un iman de barra se rompe en dos pedazos, <;cuantos 
polos magneticos hay? 

8. Denominamos los polos magneticos de modo que polos 
iguales se repelen y polos distintos se atraen. ^Serla posible 
utilizar una convencion de denominacion en donde los 
polos iguales se atrajeran y los polos diferentes se repelie- 
ron? <;Por que si o por que no? 

9. ^Como es la direccion del campo magnetico definida en 
cada punto en el espacio? 

10. ^Por que no es posible que dos lmeas de un campo magne- 
tico se crucen? 


CONCEPTUALES 

11. Las lmeas de un campo magnetico en una region se 
exhiben en la figura. La aguja de una brujula que gira li- 
bremente se suelta en la orientacion mostrada. <?La aguja 
rotara en sentido dextrogiro, levogiro, o no se movera? 
Explique. 


I 


12. Oersted encontro que las lmeas de un campo magnetico 
alrededor de un cable que transporta corriente forman 
clrculos y se acercan a si mismas. Debido a que las lmeas 
del campo para un iman de barra tambien se acercan a si 
mismas, que implica esto respecto a la direccion de las 
lmeas del campo dentro del iman? ^Las lmeas del campo 
apuntan de norte a sur o de sur a norte? 

13. Cuando usted observa el eje de un solenoide de modo que 
la corriente circula en direccion dextrogira, <;mira en la 
direccion del campo magnetico o en la direccion opuesta 
a el? Explique. 

14. ^Como cambiarla la fotografla de la figura 12-4 si la co- 
rriente se moviera en la direccion opuesta? 

15. En la figura, usted observa el extremo de un cable recto 
largo. La corriente del cable se dirige hacia fuera de la 
pagina. En el punto A, ^la direccion del campo magnetico 
es hacia la izquierda, hacia la derecha, hacia arriba, hacia 
aba jo, hacia dentro de la pagina, o hacia fuera de la pa- 
gina? ^Cual es la direccion en el punto B? Explique. 

A O B 

I (fuera de la pagina) 

16. Un cable recto largo transporta una corriente en la direc- 
cion indicada en la figura. En el punto A, ^la direccion del 
campo magnetico es hacia la izquierda, hacia la derecha, 
hacia arriba, hacia aba jo, hacia dentro de la pagina, o ha- 
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cia fuera de la pagina? ^Cual es la direccion en el punto B? 
Explique. 


I 


22. Dos cables llevan corriente hacia el interior de la pagina, 
como se indica. Un cable lleva una corriente I y el otro 
lleva una corriente 21. Cual de las flechas representa me- 
jor la direccion del campo magnetico en el punto A, que 
es la misma distancia desde ambos cables? Explique. 


A 


it 


B 



17. La figura exhibe una vista superior de una brujula junto 
a un cable recto largo. Una flecha indica el polo norte de 
la brujula. Cuando se cierra un interruptor, se establece 
una corriente en el cable, y la aguja de la brujula inicial- 
mente gira segun se indica. <;La direccion de la corriente 
en el cable es hacia dentro o hacia fuera de la pagina? 
Explique. 


Vista superior 



Cable que transporta 
corriente 


18. La figura exhibe una vista superior de una brujula junto 
a un cable recto largo. Una flecha indica el polo norte de 
la brujula. Cuando se cierra un interruptor, la corriente se 
dirige hacia fuera de la pagina, segun se indica. <;La aguja 
de la brujula al principio girara en sentido dextrogiro o 
levogiro? Explique. 


Vista superior 


o 


Corriente transportada 
fuera de la pagina 


19. En los circuitos electricos y las lrneas telefonicas, dos ca- 
bles que transportan corriente en direcciones opuestas se 
trenzan juntos. De que manera reduce esto los campos 
magneticos que rodean los cables? 

20. <;Puede utilizar una brujula para localizar los cables electri- 
cos ubicados dentro de las paredes de su casa? Explique. 

21. Dos cables rectos largos transportan corrientes identicas en 
direcciones opuestas, igual que en la figura. En los puntos 
A y B, <da direccion del campo magnetico es hacia la iz- 
quierda, hacia la derecha, hacia arriba, hacia aba jo, hacia 
dentro de la pagina, o hacia fuera de la pagina? Explique. 


A 


I it 


I i r 


B 



23. En la novela Moby Dick de Melville, el capitan Ahab recu- 
pero la confianza de su tripulacion cuando reparo la bru- 
jula danada por una tormenta electrica, para que apuntara 
hacia el sur. ^Como pudo haber hecho esto? 

24. La piedra iman (magnetita) es una roca rgnea, que se 
forma a partir de material fundido. ^Como supone que se 
magnetiza? 

25. ^Que espera que le ocurrira a la intensidad del magnetismo 
de un iman de barra que se deja caer sobre un suelo duro? 

26. Esperarra que se magnetizara la cabeza de un martillo de 
acero? Explique. 

27. Dos cables rectos largos transportan corriente en direc- 
ciones opuestas. La corriente en el cable 1 es el doble de 
la corriente en el cable 2. Si la fuerza magnetica neta por 
unidad de longitud en el cable 1 es 4 newtons por metro, 
^cual es la fuerza magnetica por unidad de longitud en el 
cable 2? 

28. Tres cables rectos largos transportan una corriente identica 
en las direcciones senaladas en la figura. <;Cual es la direc- 
cion de la fuerza neta en el cable de la derecha? 

29. ^Como se define la unidad de la corriente? 


it " 


it 


30. ^Como se define la unidad de la carga? 

31. Uno de los polos magneticos de la Tierra esta en la Antar- 
tida. ^Es un polo norte magnetico o un polo sur magnetico? 

32. <;Por que serra mas adecuado llamar a un polo norte mag- 
netico un polo magnetico "que busca el norte"? 

33. Si quiere caminar hacia el Polo Norte geografico mientras 
esta en Portland, Oregon, ^cual direccion de una brujula 
seguirra? 

34. i Que tan lejos del Polo Norte geografico apunta una bru- 
jula en la ciudad de Nueva York? 
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35. ^Por que hay mas rayos cosmicos en la Antartida que en 
Hawai? 

36. Podemos modelar que el campo magnetico de la Tierra se 
debe a un solo circuito que lleva una corriente grande y 
que se desplaza alrededor del ecuador justo bajo la superfi- 
cie. En este modelo, <da direccion de la corriente es de este 
a oeste o de oeste a este? ^Por que? 

37. Si una particula cargada viaja en linea recta, ^puede afir- 
mar que no hay un campo magnetico en esa region del 
espacio? Explique. 

38. ^Puede acelerar una particula cargada inmovil con un 
campo magnetico? con un campo electrico? Explique. 

39. Un proton y un electron con la misma velocidad entran a 
un iman de flexion con un campo magnetico perpendicu- 
lar a su velocidad. Compare los movimientos del proton y 
el electron. 

40. Un iman produce un campo magnetico que apunta ver- 
ticalmente hacia arriba. ^En que direccion actua la fuerza 
sobre un proton si entra a esta region con una velocidad 
horizontal hacia el este? 

41. Un circuito conductor esta piano sobre el suelo. El polo 
norte de un iman en barra se acerca al circuito. Conforme 
se acerca el iman al circuito, <;el campo magnetico creado 
por la corriente inducida apuntara hacia arriba o hacia 
aba jo? ^Cual es la direccion de la corriente en el circuito? 
Explique. 

42. Ahora el iman de la pregunta 41 se levanta hacia arriba. 
^Cual de sus respuestas cambiara, de ser el caso? Explique. 

43. Considere el caso en donde el polo sur de un iman en 
barra se mueve hacia un anillo conductor de cobre. <;Las li- 
neas del campo creadas por la corriente inducida apuntan 
hacia el iman en barra o se ale j an de el? Explique. 

44. Considere el caso en donde el polo sur de un iman en ba- 
rra se aleja de un anillo conductor de cobre. ^Las lineas del 
campo creadas por la corriente inducida apuntan hacia el 
iman en barra o se ale j an de el? ^Este campo inducido se 
movera hacia el iman o se alejara de el? Explique. 

45. Un anillo de cobre se orienta perpendicular a un campo 
magnetico uniforme. Si de repente el anillo se mueve en la 
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direccion de las lineas del campo, <;la magnitud 
del campo magnetico neto en el centro del circuito 
(el campo uniforme mas el campo inducido) sera mayor, 
igual, o menor que la magnitud del campo uniforme? 
Explique. 

46. Un anillo de cobre se orienta perpendicular a un campo 
magnetico uniforme. El anillo se estira rapido, de modo 
que su radio se duplica en poco tiempo. Cuando el ani- 
llo se estira, <da magnitud del campo magnetico neto en 
el centro del circuito (el campo uniforme mas el campo 
inducido) es mayor, igual, o menor que la magnitud del 
campo uniforme? Explique. 

47. La insercion rapida del polo norte de un iman en barra en 
una bobina de cable hace que la aguja de un medidor se 
desvie hacia la derecha. Describa dos acciones que haran 
que la aguja se desvie hacia la izquierda. 

48. ^Como puede producir una corriente en un solenoide al 
girar un iman pequeno dentro de la bobina? 

49. Cuando se conecta un transformador en una tomaco- 
rriente de pared, produce una electricidad de corriente 
alterna de 9 volts para un reproductor de cintas portatil. 
^Esta conectada al tomacorriente de pared la bobina con 
la cantidad de vueltas mas grande o mas pequena? 

Por que? 

50. Si tuviera un automovil antiguo que necesitara una bateria 
de 6 volts para encender el motor, ^podria utilizar una 
bateria de 12 volts con un transformador para obtener el 
voltaje de salida necesario? ^Como? 

51. <;Cual es el proposito de utilizar un conmutador en un mo- 
tor? 

52. Que efecto tiene un conmutador en la salida electrica de 
un generador? 

53. Describa una onda electromagnetica mientras se propaga 
por el espacio vacio. 

54. ^Como se generan las ondas electromagneticas? 

55. ^Cual de las siguientes no es una onda electromagnetica: 
de radio, de television, de luz azul, de luz infrarroja, o de 
sonido? 

56. <;Cual de las ondas electromagneticas siguientes tiene 
la frecuencia mas baja: de radio, de microondas, de luz 
visible, de luz ultravioleta, o de rayos X? ^Cual tiene la fre- 
cuencia mas alta? 

57. ^Cual es la diferencia entre los rayos X y los rayos 
gamma? 

58. ^Que tan rapido viajan por el vacio los rayos X? 

59. ^Como codifica el sonido una estacion de radio AM? 

60. ^Como transmite el sonido una estacion de radio FM? 

61. <?En que frecuencia transmite la estacion de radio FM 
102 . 1 ? 

62. Que significa que un locutor diga que "usted escucha ra- 
dio 1380"? 


Preguntas 45 y 46 
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1. El record para un campo magnetico uniforme son 45 T. 
^Como se expresa este campo en gauss? 

2. ^Cual es el campo magnetico (expresado en gauss) de un 
iman de refrigerador con un campo magnetico de 0.3 T? 

3. Se ha medido que el campo magnetico en el ecuador de 
Jupiter es 4.3 G. <;A cuanto equivale este campo expresado 
en teslas? 

4. El campo magnetico asociado con las manchas solares esta 
en el orden de 1500 G. ^Cuantos teslas es esto? 

5. Un electron tiene una velocidad de 3 x 10 6 m/s perpen- 
dicular a un campo magnetico de 2 T. ^Cuales fuerza y 
aceleracion experimenta el electron? 

6. ^Cuales fuerza y aceleracion experimentaria un proton 
bajo las condiciones del ejercicio 5? 

7. Una bola metalica con una masa de 2 g, una carga de 

1 /jl C, y una velocidad de 40 m/s entra a un campo mag- 
netico de 30 T. ^Cuales son la fuerza y la aceleracion maxi- 
mas de la bola? 

8. Una bola muy pequena con una masa de 0.1 g tiene una 
carga de 10 /ulC. Si entra a un campo magnetico de 10 T 
con una velocidad de 30 m/s, <;cuales son la fuerza y la 
aceleracion maximas que experimenta la bola? 

▲ 9. Si quisiera que la fuerza magnetica maxima sobre la bola 
del ejercicio 7 fuera igual a la fuerza gravitacional sobre la 
bola, <;cual carga necesitaria darle? 

A 10. ^Cual velocidad se necesitaria en el ejercicio 8 para que la 
fuerza magnetica maxima fuera igual a la fuerza gravita- 
cional? 

All. Una gota de tinta con una carga q = 3 X 10“ 9 C se mueve 
en una region que contiene un campo electrico y un 
campo magnetico. La intensidad del campo electrico es 3 
X 10 5 N/C, y la intensidad del campo magnetico es 0.2 T. 

que velocidad debe moverse la particula perpendicular 
al campo magnetico para que sean iguales las magnitudes 
de las fuerzas electrica y magnetica? 

A 12. ^Como cambiaria su respuesta al ejercicio 11 si se dupli- 
cara la carga en la gota de tinta? 

A 13. Una particula con una carga q = 5 /jlC, y una masa 

m = 6 x 10 -5 kg se mueve paralela a la superficie terrestre 
a una velocidad de 1000 m/s. ^Cual intensidad minima de 
un campo magnetico se requeriria para equilibrar la fuerza 
gravitacional sobre la particula? 

A 14. ^Cual intensidad minima de un campo magnetico se re- 
quiere para equilibrar la fuerza gravitacional sobre un pro- 
ton que se mueve a una velocidad de 3 x 10 6 m/s? 

15. Se utiliza un transformador para convertir la electricidad 
casera de 120 V a 9 V para emplearse en un reproductor de 
CDs portatil. Si la bobina principal conectada a la toma 
de corriente tiene 400 circuitos, <;cuantos circuitos tendra 
la bobina secundaria? 

16. El voltaje en las lineas que transportan energia electrica a 
los hogares suele ser 2000 V. ^Cual es la razon requerida 
de los circuitos en las bobinas principal y secundaria del 
transformador para reducir el voltaje a 120 V? 

17. Se emplea un transformador para reducir el voltaje de 
120 V a 6 V para usarse con una rasuradora electrica. Si la 
rasuradora extrae una corriente de 0.5 A, <;cual corriente 
se extrae de las lineas de 120 V? <;Cual es la razon de los 
circuitos en las bobinas principal y secundaria del trans- 
formador? 


o s 

Su toma de corriente de 120 V esta protegida por un inte- 
rruptor de circuitos de 20 A. ^Cual es la corriente maxima 
que puede suministrar a un aparato que utiliza un trans- 
formador que tiene en la bobina secundaria una decima 
parte de los circuitos que tiene en la bobina principal? 

19. Usted utiliza un transformador con 800 circuitos en la bo- 
bina principal y 80 circuitos en la secundaria. Si la entrada 
de 120 V suministra 2 A, <;cual es la corriente en el aparato 
conectado al transformador? 

20. Usted utiliza un transformador con 800 circuitos en la 
bobina principal y 80 circuitos en la secundaria. Si el 
transformador se conecta a una toma de corriente de 120 
V protegida por un interruptor de circuitos de 20 A, ^cual 
es la clasificacion de corriente maxima de un aparato que 
se pueda utilizar con este transformador? 

21. i Cuanto tarda una serial de radio de la Tierra en alcanzar 
la Luna cuando esta a 384 000 km de distancia? 

22. Los satelites de comunicaciones que transportan mensajes 
telefonicos entre la ciudad de Nueva York y Londres tienen 
orbitas alrededor del ecuador a una altitud de 13 500 km. 
^Aproximadamente cuanto tarda un mensaje en via jar en- 
tre estas dos ciudades a traves del satelite? 

23. Muchos hornos de microondas utilizan microondas con 
una frecuencia de 2.45 X 10 9 Hz. ^Cual es la longitud de 
onda de esta radiacion y como se compara con el tamano 
de un homo convencional? 

24. Una maquina de rayos X utilizada para terapia de radia- 
cion produces rayos X con una frecuencia maxima de 2.4 
x 10 20 Hz. ^Cual es la longitud de onda de estos rayos X? 

25. La luz ultravioleta que provoca quemaduras de sol tiene 
una longitud de onda normal de 300 nm. ^Cual es la fre- 
cuencia de estos rayos? 

26. El isotopo radiactivo de uso mas comun en la terapia de 
radiaciones es el cobalto 60. Genera dos rayos gamma con 
longitudes de onda de 1.06 X 10“ 12 m y 9.33 X 10“ 13 m. 
^Cuales son las frecuencias de estos rayos gamma? 


27. ^Cual es el rango de las longitudes de onda de la radio AM? 

28. <;Cual es el rango de las longitudes de onda de la radio 
EM? 

29. <;Cual es la longitud de onda de la onda portadora para 
una estacion de radio AM ubicada en el 1090 del cua- 
drante? 

30. ^Cual es la longitud de onda mas corta utilizada para las 
transmisiones de television? 
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La historia del cuanto 


En 1887, el fisico aleman Heinrich Hertz ge- 
nero chispas en una maquina electrostatica 
y consiguio que una chispa saltara a traves 
de la abertura de un circuito de cable aislado 
en el otro lado del laboratorio. Hertz habia 
transmitido la primera senal de radio a una 
distancia de algunos metros. A Hertz no le 
interesaban las implicaciones sociales de en- 
viar senales; intentaba corroborar la predic- 
cion de James Clerk Maxwell de la existencia 
de ondas electromagneticas. Hertz tambien 
menciono el hecho curioso de que cuando 
la luz ultravioleta iluminaba su circuito, se 
produrian mas chispas. 

El siglo xix habia sido la epoca de los 
motores de vapor y el calor. Es natural que 
ocurrieran enormes avances en el estudio de 
la termodinamica: el comportamiento de los gases bajo di- 
ferentes condiciones de presion y temperatura. Para 1890, 
areas de fenomenos confusos completamente nuevas plan- 
teaban inmensos desafios intelectuales a los cientificos. En 
1895, Wilhelm Roentgen descubrio una nueva forma de ra- 
diacion que emanaba de un dispositivo electromagnetico co- 
nocido como tubo de rayos catodicos. El ano siguiente, Henri 
Becquerel observo que un trozo de uranio emitia cierto tipo 
de energia que irradiaba a traves de la madera de su escrito- 
rio y nublaba sus placas fotograficas. En 1900, Max Planck 
miraba perplejo los resultados inusuales cuando calculaba 
el espectro de radiacion de los objetos calentados. 

Algunas de las me j ores mentes del siglo xx lidiaban 
con estos problemas de la radiacion y la materia, los he- 
chos experimentales y las teorias. De manera continua re- 
cibian informacion increible. Fue una crisis en el proceso 
del descubrimiento mismo, nacida en la agitacion y la con- 
fusion. iEn que iban a creer? Un filosofo de esa epoca lo 
expreso asi: "Los sentidos no mienten. Simplemente no 
nos dicen la verdad." 

La unica resolucion posible era una revolucion en 
la vision del mundo de la fisica. Se descartaron las ideas 
que se habian dado como hecho, y lo increible se volvio 
creible. El nucleo de esta revolucion parecia bastante ino- 
cente: la energia existe en "pedazos" o unidades cuanticas. 
A primera vista, la cuantizacion no parece tan radical. Las 
pinturas de los impresionistas franceses parecian normales 
cuando se observaban a la distancia, y nuestro peso parece 
continuo, aunque en realidad sea la suma de los pesos de 


los atomos separados. Pero no solo es cues- 
tion de sumar los numerosos componentes 
diminutos de esta nueva perspectiva de se- 
paracion para obtener el todo; los compo- 
nentes diminutos controlan el caracter del 
todo. 

La naturaleza cuantica de la energia fue 
el primero de tres cambios que condujeron 
a esta nueva fisica. Aparecieron nuevas ideas 
sobre la naturaleza de la luz y, por ultimo, 
nuevas ideas sobre la naturaleza de la ma- 
teria. Juntos, estos cambios revelaron el ca- 
racter del universo, desde la forma de los 
copos de nieve hasta la existencia de las es- 
trellas de neutrones. 

Aunque pudiera parecer mas facil sen- 
cillamente aprender "las respuestas", resul- 
tan increibles sin conocer los experimentos, los conflictos, 
los debates y las eventuales resoluciones que condujeron 
a ellas. Conforme siga la pista de estos descubrimientos, 
tenga en mente el comentario de Sir Hermann Bondi: "Nos 
debe sorprender que las moleculas de gas se comporten de 
manera muy similar a las bolas de billar, y no debe sorpren- 
dernos que los electrones no lo hagan". 



Nos debe sorpren- 
der que las molecu- 
las de gas se com- 
porten de manera 
muy similar a las 
bolas de billar, y no 
debe sorprender- 
nos que los electro- 
nes no lo hagan. 
— Hermann Bondi 
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Cuando Albert Einstein 
concibio la teoria general 
de la relatividad, creia que 
el Universo era estatico; el 
Universo no se expandia 
ni contraia. Para explicar 
esto, incorporo en sus 
ecuaciones el termino 
constante cosmoldgica, para 
evitar que el Universo se 
colapsara bajo la influencia 
de su propia gravedad. 

Mas adelante, cuando los 
astronomos comprobaron 
que el Universo se expandia 
bastante rapido, Einstein 
sintio que la introduccion de 
la constante cosmologica era 
su mayor pifia. £EI Universo 
se expandira por siempre, 
o se frenara la expansion y el 
Universo se colapsara en si 
mismo? 

(Consulte la respuesta a esta 
pregunta en la pagina 260 .) 



La cabeza de serpiente marina imagi- 
naria en esta fotografia del Telescopio 
Espacial Hubble de la nebulosa Aguila 
en realidad es una nube de hidrogeno 
molecular y polvo, en la cual se forman 
estrellas nuevas. 
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L a vision del mundo de la fisica es dinamica. De manera constante se propo- 
nen ; debaten y prueban ideas contra el mundo material. Algunas sobrevi- 
ven el escrutinio de la comunidad de fisicos; otras, no. La inclusion de nue- 
vas ideas a menudo obliga a la modificacion o el rechazo absoluto de ideas antes 
aceptadas. Algunas ideas firmemente aceptadas en la vision del mundo son muy 
diddles de descartar; sin embargo, a la larga la experimentacion vence nuestras 
tendencias personales. 

En este capitulo analizamos algunas areas seleccionadas acerca de las fronteras 
de la investigacion de la fisica. Las ideas presentadas en este capitulo no estan tan 
firmemente establecidas como las expuestas en capitulos anteriores. Algunas de las 
ideas examinadas aqui sobreviviran y otras, no. Pero esa es la naturaleza de una 
ciencia en evolucion. 

En su busqueda de una fisica nueva, los investigadores no tienen libertad ab- 
soluta para generar cualquier teoria que les plazca. Las teorias nuevas deben coinci- 
dir con el cuerpo cada vez mas grande de resultados experimentales y ser compa- 
tibles con las teorias establecidas. Esto impone restricciones muy estrictas sobre lo 
que se puede proponer. 

En el primer capitulo citamos a Newton: "No se que le parezco al mundo, pero 
yo me considero un nino que juega en la playa, y se divierte de vez en cuando al 
hallar un guijarro mas liso o una concha mas bonita de lo comun, mientras el gran 
oceano de la verdad yace por descubrir ante mi." Con la ayuda de algunos colegas, 
vayamos a buscar conchas mas bonitas. 

Ondas gravitacionales 

Cuando Einstein propuso su teoria general de la relatividad en 1916, tambien 
postulo la existencia de las ondas gravitacionales. En muchas maneras, las ondas 
gravitacionales son similares a las ondas electromagneticas, las cuales analizamos 
en el capitulo 12. La aceleracion de las cargas electricas produce las ondas electro- 
magneticas que experimentamos, como la luz, la radio, el radar, la television y los 
rayos X. Las ondas gravitacionales son el resultado de la aceleracion de las masas. 
Ambos tipos de ondas transportan energia por el espacio, viajan a la velocidad de 
la luz (3 X 10 8 m/s), y su intensidad disminuye como el cuadrado inverso de la 
distancia desde el origen. 

Debido a que una radio de 10 dolares y nuestros ojos detectan tan facilmente las 
ondas electromagneticas, «?por que no se han detectado las ondas gravitacionales? 
La razon principal es que la fuerza gravitacional es 10 43 veces mas debil que la fuerza 
electromagnetica. Excepto en los casos mas favorables, las ondas gravitacionales 
son mas debiles por este mismo factor. Ademas, los detectores son menos sensibles 
para interceptar las ondas gravitacionales por cuando menos otro factor de 10 43 . 

La deteccion de las ondas gravitacionales es uno de los retos mas fundamen- 
tals en la fisica moderna. Joseph Weber, un fisico en la University of Maryland, 
sento las bases de los esfuerzos para detectar las ondas gravitacionales, en la de- 
cada de 1960. Utilizo como detector un cilindro macizo y grande de 2 metros de 
longitud que pesaba varias toneladas. Una onda gravitacional que pasa provoca 
vibraciones en la longitud del cilindro, debido a las diferencias en las fuerzas de los 
atomos en las diferentes partes del cilindro. El sistema de deteccion es sorprenden- 
temente sensible; puede detectar cambios en la longitud del cilindro de 2 X 10“ 16 
metros, aproximadamente una quinta parte del radio de un proton. Sin embargo, 
un cilindro puede vibrar por muchas otras razones, como el paso de los camiones. 
Para eliminar estas vibraciones, Weber utilizo dos cilindros a 1000 millas de distan- 
cia uno del otro y requirio que ambos vibraran juntos. 

Aunque puede haber muchas fuentes de ondas gravitacionales, solo algunas 
deben emitir senales lo bastante fuertes y estar dentro del alcance de los instru- 
mentos actuales. Los detalles de los diversos procesos no se comprenden bien, de 
modo que los calculos son estimados aproximados. Cuando ocurre una supernova, 
debe emitir una rafaga grande de ondas gravitacionales. Este proceso puede emitir 
un pulso bastante grande para ser detectado, pero se espera que ocurra solo una 
vez cada 15 anos dentro de la galaxia. Asimismo un par de estrellas de neutrones 
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Figura 13-1 Vista aerea de la estacion 
final y un brazo de la planta LIGO en 
Louisiana. 


o 
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o agujeros negros que orbitan entre si en un rango cercano deben emitir intensas 
ondas gravitacionales. 

En 1991, el Congreso estadounidense aprobo la construction del Laser Inter- 
ferometer Gravitational- Wave Observatory (LIGO), el cual consta de plantas iden- 
ticas en los estados de Washington y Louisiana (figura 13-1), lugares muy separa- 
dos para eliminar vibraciones extranas. Cada planta busca cambios en la distancia 
entre pares de espejos a una distancia de 4 kilometros uno del otro. Las distancias 
se miden al dividir un haz laser en dos haces que viajan en angulos rectos entre si, 
rebotan en los espejos, y se vuelven a combinar. Cuando se vuelven a combinar los 
laseres, los cambios muy ligeros en las distancias hacia los espejos distantes alteran 
el brillo de la luz. A fin de cuentas, este observatorio debe ser un millon de veces 
mas sensible que el experimento de Weber. 

La siguiente generation de detectores de ondas gravitacionales se construira en 
el espacio. La Laser Interferometer Space Antenna (LISA) tendra tres satelites en las 
esquinas de un triangulo equilatero que tiene 5 millones de kilometros por lado. El 
grupo de satelites estara 20 grados detras de la Tierra en su orbita alrededor del Sol, 
como se senala en la figura 13-2. La tecnica experimental es la misma que para el 
LIGO, pero los brazos mas grandes aportaran una sensibilidad en la banda de ondas 
gravitacionales de baja frecuencia de 0.0001 a 1 hertz, comparada con la banda de 
alta frecuencia del LIGO de 10 a 1000 hertz. En la banda de baja frecuencia, LISA 
observara las ondas gravitacionales generadas por los sistemas binarios o por los 
agujeros negros con masas colosales en el centro de muchas galaxias, entre ellas 
nuestra Via Lactea. El programa para el verano de 2005 preveia que LISA estuviera 
en funcionamiento en 2013. 

Aunque no tenemos evidencia directa de las ondas gravitacionales, existe evi- 
dencia indirecta muy solida de su existencia. En 1974, Joseph Taylor y Russell 
Hulse descubrieron un par de estrellas de neutrones que orbitaban entre si a corta 
distancia. Las masas de las estrellas de neutrones son ligeramente mas grandes que 
la de nuestro Sol, pero solo tienen 10 kilometros de diametro. En estas densidades 
tan inmensas, los electrones y los protones se combinan para formar neutrones, de 
modo que la estrella esta hecha casi por completo de neutrones. Las dos estrellas de 
neutrones orbitan entre si cada 8 horas y alcanzan velocidades orbitales de 0.13% 
la velocidad de la luz. Una de las estrellas de neutrones es un pulsar que emite un 
pulso de radiation cada 59 milisegundos. Esto funciona igual que un reloj y es tan 



Teonas unificadas 


251 



Figura 13-2 La orbita de los satelites 
de LISA. 


bueno como cualquier reloj atomico que tengamos en la Tierra. Este reloj permite 
mediciones muy precisas de las orbitas, y 30 anos de mediciones indican que el 
periodo orbital disminuye. De hecho, disminuye a precisamente la velocidad espe- 
rada por la perdida de energia debido a la radiacion gravitacional, de acuerdo con 
la teoria general de la relatividad de Einstein. El premio Nobel de fisica de 1993 se 
otorgo a Taylor y Hulse por este trabajo. 

Los fisicos esperan pronto detectar directamente las ondas gravitacionales; es 
solo cuestion de continuar desarrollando la tecnologia para mejorar la sensibilidad 
de los detectores. 

Teonas unificadas 

La vision de que los bloques de construccion elementales en la naturaleza son los 6 
leptones, 6 quarks y 13 particulas de intercambio es una enorme simplificacion de 
los miles de particulas o nucleares descubiertas desde 1972.* La lista de particulas 
elementales tiene un total de 25, un numero razonablemente pequeno para crear 
los numerosos y diversos materiales en el mundo. Pero, <;podemos reducir todavia 
mas la complejidad? 

El esquema actual contiene dos clases de particulas muy distintas: los lepto- 
nes y los quarks. Los leptones tienen unidades en numeros enteros de la carga del 
electron, mientras que los quarks tienen cargas que son multiplos de una tercera 
parte de la unidad basica. Los quarks participan en la interaccion fuerte a traves de 
su color, mientras que los leptones no tienen color y no participan. Los leptones se 
observan como particulas libres, pero los quarks todavia deben aislarse; de hecho, 
la teoria actual predice que no pueden aislarse. No han ocurrido observaciones que 
indiquen que los leptones se puede convertir en quarks, y viceversa. Por que debe 
haber dos clases? Por que no solo una? 

Asimismo, tenemos cuatro fuerzas distintas: gravitacional, electromagnetica, 
debil y fuerte (o color). Cada una parece tener su propia intensidad, y hay tres de- 
pendences de la distancia diferentes, y 13 particulas de intercambio distintas. <;Por 
que debe haber cuatro fuerzas? <;Por que no solo una? 

Los fisicos han formulado preguntas similares durante mucho tiempo y han 
buscado reducir al maximo el numero de particulas y de fuerzas, idealmente a una 
clase de particulas y una fuerza. Los teoricos no pretenden eliminar (o pasar por 
alto) las diferencias que son muy evidentes, sino mas bien mostrar que todas estas 
son manifestaciones de algo mucho mas basico y, por lo tanto, mas elemental. 


f Escrito con ayuda de William Hiscock, Department of Physics, Montana State University. 
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Se ha avanzado mucho. Antes del inicio del siglo xx, Maxwell fue capaz de 
demostrar que la electricidad y el magnetismo en realidad eran dos aspectos di- 
ferentes de una fuerza comun, la fuerza electromagnetica. Durante la decada de 
I960, Sheldon Glashow, Steven Weinberg y Abdus Salam desarrollaron la teoria 
electrodebil, que unified las interacciones debiles y electromagneticas. 

La teoria electrodebil y la teoria del color de la interaccion fuerte son los com- 
ponentes principals del modelo estandar de las particulas elementales que evolu- 
ciono a principios de la decada de 1970. Este modelo parece ser capaz de explicar 
cada experimento que se realiza. Sin embargo, aunque el modelo parece estar com- 
pleto, su complejidad matematica es tal que muchos de los calculos no pueden 
efectuarse con las tecnicas disponibles en la actualidad. 

Los esfuerzos para la unificacion continuan; se ha logrado algunos exitos al 
combinar la interaccion electrodebil en lo que se denomina las grandes teorias unifi- 
cadas. Estas teorias predicen que el numero de barion no se conserva estrictamente, 
y como consecuencia, el proton debe desintegrarse, aunque el tiempo de vida pre- 
dicho excede por mucho la edad actual del Universo. Hasta el momento, los experi- 
mentos no han presenciado ningun indicio de la desintegracion del proton, y esto 
ha descartado algunas de las grandes teorias unificadas mas sencillas. 

Si tienen exito los esfuerzos para producir una gran teoria unificada, todavia 
la fuerza gravitacional existira de manera separada. Para alcanzar la meta defini- 
tiva, la gravedad tambien debe incluirse en una "teoria de todo" definitiva. Desde 
1984 muchos fisicos han trabajado en una candidata prometedora para tal teoria, 
la teoria de la supercadena. En la teoria de la supercadena, los objetos fundamen- 
tales, a partir de los cuales se crean toda la materia y las fuerzas, no son particulas 
de puntos, sino circuitos diminutos de materiales que no pueden subdividirse. El 
tamano de estos circuitos define la distancia mas pequena en la naturaleza, la cual 
en casi todas las teorias de la supercadena es la longitud de Planck, alrededor de 1CT 35 
metros, mas de un trillon de veces mas pequena que un proton. La longitud de 
Planck proviene de combinar la gravedad con la constante de Planck h de la meca- 
nica cuantica. Aunque el experimento todavia debe confirmar cualquiera de estas 
simplificaciones o unificaciones propuestas, los fisicos teoricos siguen analizando 
cuales tipos de modelos fundamentales sencillos son compatibles con lo que ya se 
conoce. 

Cosmologia 

Existe una conexion cosmica entre todas las fuerzas y las particulas que hemos 
estudiado. La conexion se hace en el modelo del Big Bang (Gran Estallido) de la 
creacion del Universo. La evidencia experimental indica que el Universo tuvo un 
inicio, y que este inicio implied densidades y temperaturas tan increiblemente altas 
que todo era una sopa primordial mas alia de la cual es imposible mirar. De acuerdo 
con este modelo, el Universo exploto en un Big Bang hace 14 000 millones de anos. 

Los teoricos dividen el desarrollo del Universo en siete etapas (figura 13-3). 
Inmediatamente despues del Big Bang, hasta algo como 10 -44 segundos, las condi- 
ciones eran tan extremas que no existian las leyes de la fisica tal como las conoce- 
mos. Conforme se expandio y se enfrio el Universo, las cuatro fuerzas desarrollaron 
sus caracteristicas individuates, y se formaron las particulas que observamos en la 
actualidad. Los detalles especificos de lo que ocurrio al inicio de este proceso son 
especulativos, pero se asientan en terreno cada vez mas firme conforme transcurre 
el tiempo. 

Durante la segunda etapa — entre 1CT 44 y 10 -37 segundos — la fuerza gravita- 
cional emerge como una fuerza separada, y deja unificadas la fuerza electromagne- 
tica y las dos fuerzas nucleares, tal como lo describen las grandes teorias unificadas 
(figura 13-4). Durante este tiempo, las energias de las particulas y los fotones son 
tan enormes que existen una creacion y una aniquilacion continuas de pares ma- 
sivos de particulas-antiparticulas. 

Durante la tercera etapa — entre 10 -37 y 1CT 10 segundos — las temperaturas dis- 
minuyen de cerca de 10 28 K a alrededor de 10 15 K, y la interaccion fuerte se separa 
de la fuerza electrodebil, lo cual produce tres fuerzas. 
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Figura 13-3 La historia del Universo. 



Big Bang 
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del Universo 


Figura 13-4 Conforme el Universo se expande y se enfria, la fuerza original unica se divide en 
fuerzas nuevas que terminan por convertirse en las cuatro fuerzas que observamos actualmente 
en la naturaleza. 


Cortesia de © Particle Data Group, Lawrence Berkeley National Laboratory 2000 



© Fotografia por Robert Isear. Cortesia de AIP Emilio Segre Visual Archives, Physics Today Collection 
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Figura 13-5 Arno Penzias (derecha) y 
Robert Wilson frente a su receptor de 
microondas. 


Fronteras 

Cerca del inicio de la cuarta etapa — la cual concluye solo un microsegundo 
despues del Big Bang — el enfriamiento adicional hace que la fuerza electrodebil se 
divida en la interaccion debil y la interaccion electromagnetica, lo cual nos da las 
cuatro fuerzas que ahora detectamos. El Universo esta lleno con radiacion (foto- 
nes), quarks, leptones y sus antiparticulas. Las temperaturas son todavia demasiado 
elevadas para que los quarks se adhieran para formar protones y neutrones. 

La quinta etapa ocupa hasta tres minutos despues del Big Bang. En ese mo- 
mento la temperatura habia descendido a 1000 millones K, lo cual todavia es mu- 
cho mas caliente que el interior de nuestro Sol. A1 final de esta etapa, los fotones 
comunes ya no pueden formar pares electron-positron, y algunos neutrones y pro- 
tones han formado nucleos de helio, con cerca de 25% de la masa del Universo 
como helio y el resto como hidrogeno. Este modelo predice, y las observaciones 
coinciden, que debe haber un neutron por cada siete protones. (Debido a la masa 
adicional del neutron, es mas dificil convertir protones en neutrones que neutro- 
nes en protones.) 

La sexta etapa concluye cuando la temperatura se reduce a aproximadamente 
3000 K, unos 300 000 anos despues del Big Bang. De repente, la materia se vuelve 
transparente para los fotones, y estos pueden via jar por todo el Universo. Este mo- 
mento define los limites del Universo observable: mirar hacia el espacio es igual 
que mirar hacia atras en el tiempo hasta el comienzo. La radiacion que observamos 
de los objetos a una distancia de 1000 millones de anos luz quedo ahi hace 1000 
millones de anos. Por lo tanto, vemos los objetos como estaban en el pasado, no 
como estan en la actualidad. 

La etapa final comienza con la formacion de los atomos, e incluye la forma- 
cion de las galaxias, las estrellas y los planetas, como la Tierra. 

Radiacion de fondo cosmica 

En 1965, los cientificos Arno Penzias y Robert Wilson, del Bell Laboratory, hicieron 
un descubrimiento accidental que tuvo un inmenso impacto en nuestra vision del 
Universo. Mientras probaban un receptor de microondas sensible (figura 13-5), 
Penzias y Wilson detectaron un ligero siseo de fondo que causaba problemas a sus 
comunicaciones por satelite. Intentaron limpiar minuciosamente el receptor des- 
pues de desalojar a una parvada de pichones, y trataron de enfriar las partes elec- 
tronicas. Sin embargo, el fondo persistia. Ademas, la intensidad del fondo era igual, 
sin tomar en cuenta la direccion en que apuntara su detector de microondas. Esto 
sugeria que la fuente estaba fuera del Sistema Solar, o incluso fuera de la Galaxia. 

Por suerte, Penzias y Wilson se enteraron de que un grupo de cientificos en la 
Princeton University habia predicho la existencia de una radiacion de fondo cosmica . 
Esta radiacion se habia emitido en el momento que el Universo se hizo transpa- 
rente a la radiacion visible, alrededor de 300 000 anos despues del Big Bang. Aun- 
que la radiacion tenia una temperatura de 3000 K en esa epoca, se habia enfriado 
cuando se expandio el Universo y ahora debia aparecer con una temperatura de 
aproximadamente 3 K. 

Penzias y Wilson provocaron bastante agitacion en la comunidad cientifica 
cuando anunciaron que ya habian detectado la radiacion de fondo cosmica. De- 
bido a que su medicion estaba en una sola longitud de onda, no podian determinar 
la temperatura. Sin embargo, las mediciones por parte de otros grupos rapidos de- 
mostraron que la radiacion tenia una excelente coincidencia con una temperatura 
de 2.725 K, de acuerdo con lo predicho. 

La existencia y las propiedades de la radiacion de fondo cosmica son la evi- 
dencia experimental de mayor peso que apoya el modelo del Big Bang. Penzias y 
Wilson recibieron el premio Nobel en 1978 por su descubrimiento. 

No obstante, este descubrimiento condujo a un problema nuevo. La tempe- 
ratura era exactamente igual en todas las direcciones. <;C6mo podia formarse un 
Universo lleno de galaxias, estrellas y planetas a partir de algo tan uniforme? Datos 
mas recientes de mediciones de satelite muestran variaciones en la temperatura en 
el orden de 0.0002 K, lo cual puede ser suficiente para explicar la estructura del 
Universo. 
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Materia oscura y energia oscura 

Debia ser uno de los resultados mas incomodos de la ciencia moderna: solo cerca 
de 5% del Universo esta formado por materia comun; el tipo de materia que forma 
las estrellas, los planetas, las rocas y las personas.* Ademas de permitir la posibi- 
lidad de que el espacio se expande, la teoria general de la relatividad de Einstein 
abrio la puerta a la posibilidad de que la idea de un espacio piano — uno en el cual 
las lineas paralelas nunca convergen o divergen — pudiera ser una ilusion local. 
Durante mas de 90 anos, los cientificos han mane j ado la posibilidad de un espacio 
curvo. La densidad general de la materia en el Universo determina la forma del 
espacio (en terminos generates, si es concavo, piano, o convexo). 

Resultados recientes que miden las ondulaciones instantaneas en la radiacion 
de fondo cosmica — la radiacion de microondas que es la senal que queda de la 
epoca en que el Universo enfriado por primera vez se volvio transparente a su 
propia radiacion — confirman que parece que vivimos en un Universo con exac- 
tamente la densidad de materia critica para formar un espacio piano a escalas cos- 
micas. Debido a que esto pareceria demasiado improbable para que ocurriera de 
casualidad, los cientificos han buscado mecanismos que favorezcan un universo 
piano. Generalmente se han conformado con un mecanismo llamado inflation 
— un periodo en el cual el Universo crecio hasta 10 30 en apenas 10 -36 segundos al 
inicio de su historia — para explicar por que desarrollo exactamente la densidad 
critica para ser piano. El acertijo es que la densidad de toda la materia comun que 
podemos hallar solo explica cerca de 5% de esta densidad critica. De modo que, 
^que es el otro 95 %? 

El primer indicio importante de que hay algo ahi afuera que no podemos ver 
proviene de estudios cuidadosos de los movimientos de las estrellas dentro de las 
galaxias. Una galaxia es un conjunto de miles de millones de estrellas (igual que 
nuestra galaxia Via Lactea) en la cual las estrellas individuates orbitan respecto al 
centro de la galaxia. Por ejemplo, el Sol tarda cerca de 250 millones de anos en 
completar una orbita alrededor de nuestra galaxia. La velocidad a la cual se mueve 
una estrella respecto a su centro galactico depende de la distribucion de la materia 
dentro de la galaxia; la atraccion gravitacional de la materia mantiene la estrella 
en su orbita. Al medir la distribucion de la materia visible comun dentro de una 
galaxia, es posible predecir que tan rapido deben moverse las estrellas cerca del 
exterior. Estas estrellas de manera recurrente se mueven mas rapido de lo predicho, 
lo que indica que debe existir cierta materia invisible dentro de las galaxias. Esta 
materia libre se ha llamado materia oscura. 

La primera pregunta que formularon los cientificos acerca de la materia oscura 
es si es simplemente materia comun demasiado fria para ser apreciada mediante me- 
todos convencionales — los llamados Objetos astrofisicos masivos de halo compacto 
(MACHOs, por sus siglas en ingles) — o es alguna forma de materia exotica hecha de 
algo diferente a nuestros conocidos protones, neutrones y electrones; las llamadas 
Particulas masivas que interactuan debilmente (WIMPs, por sus siglas en ingles). 
Si, era una batalla entre los MACHOS y los WIMPS (cobardes). Aunque los menos 
exoticos MACHOs, conforman una parte de la materia oscura, casi todos los cien- 
tificos coinciden en que algun tipo de materia exotica con una forma todavia no 
identificada necesariamente debe constituir la mayor parte de la materia oscura. 
Pero esto todavia no basta para llevarnos a la densidad de masa critica requerida para 
un Universo piano. Los estimados mas recientes son que cerca de 25% de la mate- 
ria del Universo esta en la forma de materia oscura exotica. Pero junto con el 5% 
de la materia comun, esto deja sin explicar un 70%. 

Recientemente, cientificos que estudiaban supernovas muy distantes — explo- 
siones estelares muy brillantes — descubrieron que las supernovas mas distantes en 
realidad estan mas atenuadas de lo que se esperaria si la expansion del Universo se 
frenara a la velocidad esperada debido a la atraccion de la gravedad. La explicacion 
para estas supernovas mas atenuadas de lo esperado es que la velocidad de expan- 
sion del Universo en realidad aumenta; lo cual aleja a las supernovas. Esto implica 
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Concepcion de un artista del detector 
SNO. El recipiente de acrilico contiene 
el agua pesada. La estructura contiene 
los sensores de luz. La camara com- 
pleta se inunda con agua comun para 
sostener la camara de acrilico y evitar 
problemas de transmision de luz desde 
la camara. 


Fronteras 

que debe existir alguna presion a gran escala en el Universo que contrarresta la 
atraccion de la gravedad mutua provocada por las materias comun y oscura. Esta 
fuerza de presion se ha atribuido a una energia oscura, la cual debe estar uniforme- 
mente distribuida en todo el Universo. Ademas, la densidad de la energia oscura 
puede ser exactamente lo que se necesita para compensar el 70% faltante con el 
que se lograna la densidad critica para un Universo piano. (Einstein nos dijo que la 
energia tiene una masa equivalente.) Por ahora, los cientificos poco pueden decir 
acerca de esta energia oscura. Y no obstante, se concentra la evidencia de que la 
energia oscura puede ser la materia mas generalizada en el Universo. 

Neutrinos 

Los neutrinos son unicos entre las particulas elementales en que gran parte de lo 
que sabemos acerca de ellos proviene de fuerzas mas alia de nuestro control.* En los 
primeros dias de la fisica de los neutrinos, aprendimos mucho de los experimentos 
con reactores y aceleradores, pero en los ultimos anos nuestra informacion mas 
precisa proviene de observar los neutrinos del Sol, los rayos cosmicos y las super- 
novas solas. Estos resultados se han obtenido con esfuerzo. Los experimentos mis- 
mos son prolongados y dificiles; deben efectuarse en minas y tuneles ale j ados de 
las comodidades y la infraestructura de los grandes laboratorios para escapar de la 
radiacion cosmica que inundaria las diminutas senales de los neutrinos. Tambien 
ha sido necesario afinar nuestra comprension teorica de las fuentes en un grado 
extraordinario, para desentranar la fisica fundamental de los neutrinos a partir de 
los datos. 

El comite del premio Nobel 2002 reconocio a dos pioneros en este campo. Ray 
Davis de la University of Pennsylvania, fue el primero en intentar la deteccion de 
los neutrinos solares. Utilizo cientos de toneladas de liquido limpiador colocadas 
en lo profundo de una mina en Dakota del Sur. El liquido limpiador era una forma 
economica y segura de cloro, un eficiente absorbente de neutrinos. Sus resultados 
iniciales, obtenidos a principios de la decada de 1970, mostraron la primera senal 
de que los neutrinos eran mas complicados de lo que sugerian los modelos mate- 
maticos. Masatoshi Koshiba inicio una serie de experimentos en tanques de agua, 
en una mina en el norte de Japon, que mostraron senales similares en el flu jo de 
los neutrinos producidos por los rayos cosmicos que chocan contra la atmosfera 
terrestre. El equipo que reunio continuo preparando la primera medicion direccio- 
nal en tiempo real de los neutrinos solares y observando una pequena rafaga de 
neutrinos de la supernova SN1987A: la primera vez que se observo una radiacion 
no electromagnetica de una fuente identificable mas alia de nuestro Sistema Solar. 

El acertijo desenterrado por Davis, Koshiba y sus colaboradores se convirtio en 
la inesperadamente baja tasa de neutrinos de electrones provenientes del Sol y una 
extrana razon de neutrinos de electrones entre neutrinos de muon apreciada en la 
senales de los rayos cosmicos. Todos los resultados parecen apuntar a una secreta 
caracteristica de la mecanica cuantica, la cual permitia la posibilidad de que tres 
tipos de neutrinos (llamados sabores ) — el electron, el muon y el tauon — pudieran 
mutar de uno a otro si sus masas fueran diferentes por una magnitud diminuta. 
Esta "oscilacion de neutrinos" fue propuesta por primera vez en la decada de 1960 
por el fisico italo-sovietico Bruno Pontecorvo. Esto en si mismo era un desafio para 
la nocion predominante de que los neutrinos no tenian masa. 

Estas firmes pistas experimentales y datos teoricos de peso exigian acometer 
con determinacion el problema del neutrino. Se disenaron y se crearon dos tipos 
de experimentos para obtener datos cruciales de los neutrinos. Se montaron expe- 
rimentos radioquimicos, similares a los de Davis, pero basados en el galio, bajo los 
Apeninos y las montanas del Caucaso. Estos proporcionaron una primera vision de 
los neutrinos que surgian directamente de una fusion proton-proton en el Sol. En 
Canada, se utilizo un singular suministro de agua pesada para construir el Sudbury 
Neutrino Observatory (SNO), el cual entro en funcionamiento en 1999. El agua pe- 


*Ensayo por Chris Waltham, Department of Physics and Astronomy, University of British Columbia y 
Sudbury Neutrino Observatory. 
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El detector del SNO durante su 
construccion. 


sada nos permitio, por primera vez, desentranar los sabores de los neutrinos. Ade- 
mas de esta nueva evidencia experimental, los astrofisicos teoricos han afinado los 
modelos del interior del Sol y de los rayos cosmicos. Las experiencias han sido im- 
presionantes, sobre todo en el caso del Sol; ahora en verdad podemos afirmar que 
comprendemos con precision el interior del Sol y su homo termonuclear. Como 
resultado, las peculiaridades de los neutrinos mismos se han destacado con nitidez. 

La imagen que surgio es que el Sol es propulsado por reacciones termonu- 
cleares que producen neutrinos de electrones en las cantidades esperadas. Se sos- 
pechaba este mecanismo de produccion de energia desde la decada de 1930, pero 
ahora tenemos pruebas firmes. Sin embargo, los neutrinos que vemos en la Tierra 
son solo 34% a neutrinos de electrones; el otro 66% son de los tipos del muon y 
el tauon. 

Los rayos cosmicos producen neutrinos de muon y de electron en la atmosfera 
terrestre, tal como se esperaba, pero cerca de la mitad de los neutrinos de muon 
llegan a nosotros como neutrinos de tauon. 

La mecanica cuantica de Pontecorvo tiene la explicacion siguiente. Los neu- 
trinos nacen en distintos sabores — de electron, de muon y de tauon — pero se 
propagan como tipos de masas distintos; por ejemplo, 1, 2 y 3. A diferencia de 
sus contrapartes de electron, muon y tauon cargados, los sabores y las masas no 
coinciden. Cada uno es una mezcla distinta y minuciosa de los demas. Debido a 
que las masas 1, 2 y 3 son ligeramente diferentes, viajan a velocidades distintas y 
quedan fuera de fase entre si despues de un tiempo. Por lo tanto, un neutrino de 
electron producido en una reaccion nuclear pronto comenzara a verse un poco 
"como un muon" o "como un tauon" despues de viajar un tiempo. En un vacio, 
el neutrino 1 parece ser en su mayor parte electron, con un toque de muon y de 
tauon; el neutrino 2 es una mezcla mas o menos igual de los tres; y el neutrino 3 
es aproximadamente partes iguales de muon y de tauon. En el denso nucleo del 
Sol (y, en menor grado, del nucleo de la Tierra), los efectos de la materia cambian 
estas mezclas. Un neutrino creado con un sabor de electron en el Sol se propaga 
como un neutrino 2 casi puro. Una vez fuera del Sol, este neutrino encuentra por 
si mismo una mezcla de los tres sabores, y esto produce la fraccion de electron de 
34% que en realidad medimos. 

Un examen detallado de los sabores de neutrinos realmente observados nos 
dice mucho acerca de las diferencias de masa diminuta entre los neutrinos 1, 2 y 
3. Los neutrinos 1 y 2 estan en el orden de 0.01 electronvolts divididos entre la 
velocidad de la luz al cuadrado (eV/c 2 ), mientras que los 2 y 3 estan separados en el 
orden de 0.1 eV/c 2 . Estas diferencias de masas son diminutas; la siguiente particula 
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Reconstruction en computadora de 
un acontecimiento de neutrinos so- 
lares en el SNO. Cuando un neutrino 
choca contra el agua pesada del de- 
tector del SNO, se extiende un tenue 
cono de luz desde ese punto hacia los 
sensores de luz del SNO. Los puntos 
verdes indican cuales sensores detec- 
taron la luz. 


mas ligera, el electron, tiene un grandisimo 0.5 millon eV/c 2 . En la actualidad no 
sabemos mucho mas acerca de las diferencias de masa de los neutrinos, aparte de 
sus ordenes de magnitud (se conoce la masa del electron hasta seis cifras signifi- 
cativas). Ademas, desconocemos la escala de la masa general, aunque la evidencia 
reciente de la observacion de las ondulaciones en la radiacion de fondo en micro- 
ondas cosmicas sugiere que la suma de las tres masas de neutrinos no puede ser mas 
grande de 0.7 eV/c 2 . Este resultado de la Wilkinson Microwave Anisotropy Probe 
en 2003 muestra como las propiedades de las unidades de la materia mas pequenas 
determinan la estructura a escala mas grande del Universo. 

<;Que significa todo? En este momento no es evidente. Estamos en una de esas 
coyunturas en la fisica fundamental donde un aumento temporal en la comple- 
jidad sugiere que esta por aparecer una comprension mas profunda. Se disena- 
ron muchos experimentos nuevos para los laboratorios subterraneos en Canada, 
Estados Unidos, Japon y Europa, con el fin de mejorar las mediciones. Mientras 
tanto, los teoricos se esfuerzan por comprender los mecanismos fundamentales de 
la generacion de masas, lo cual da pie a estos resultados aparentemente extranos. 

No debemos olvidar las supernovas, las cuales todavia son un poco misteriosas. 
Los me j ores calculos en las computadoras mas rapidas todavia no pueden produ- 
ct un estallido realista. Sin embargo, esta claro que las supernovas verdaderas no 
pueden estallar sin neutrinos. Necesitamos mas datos, y los receptores de neu- 
trinos en el mundo estan preparados para la siguiente rafaga de neutrinos de su- 
pernovas, cuando ocurra. 


Los quarks, el Universo y el amor 

<;C6mo la fisica ofrece respuestas a las preguntas acerca del funcionamiento del 
mundo o, en terminos mas amplios, del Universo?* Albert Einstein, la Persona 
del siglo xx de la revista Time, expreso perplejidad y esperanza cuando escribio: "Lo 
mas incomprensible del Universo es que es comprensible." Es posible interpretar 
el comentario de Einstein al decir que no podemos comprender por que el Uni- 
verso es como es, pero a pesar de eso, parece que podemos describir el Universo en 
terminos de las leyes fisicas que se aplican no solo en la Tierra, sino en cualquier 
parte del Universo. 

^Como podemos describir el Universo con leyes fisicas descubiertas por cienti- 
ficos en la Tierra? Richard Feynman, tal vez el mas admirado e influyente fisico en 
la segunda mitad del siglo xx, nos dio muchas pistas. Una de sus mas memorables 
revelaciones fue expresar que el hallazgo mas importante de la ciencia es que todo 
esta hecho de atomos. Una vez que todo se considera como hecho de atomos, es 
posible deducir que la comprension de las leyes que gobiernan el comportamiento 
de los atomos individuals y sus constituyentes, entre ellos los quarks, lleva, con el 
esfuerzo suficiente, a comprender los sistemas complejos que contienen inmensas 
cantidades de atomos. Esto se conoce como la vision reduccionista. Supone que cual- 
quier sistema fisico, sin importar su complejidad, puede comprenderse en terminos 
de sus partes componentes. 

El estudio del origen y destino del Universo se llama cosmologia. Con las leyes 
de la fisica, podemos reconstruir la historia del Universo, la cual comenzo hace 
14 000 millones de anos con el Big Bang. Un histograma del Universo (figura 13-3) 
muestra que antes que el Universo tuviera algunas millonesimas de segundo de 
vida, era una mezcla increiblemente densa y caliente de materia y antimateria en 
forma de particulas elementales, entre ellas quarks y antiquarks. Conforme trans- 
currio el tiempo, el Universo se expandio y enfrio. Cuando el Universo tenia unos 
3 minutos de vida, los quarks se habian combinado para formar protones y neu- 
trones, los antiquarks se habian combinado para formar antiprotones y antineutro- 
nes, los quarks se habian combinado con los antiquarks para formar los mesones, 
y los protones, y los neutrones se habian combinado para formar los elementos. 
Conforme continuo el proceso de enfriamiento, se formaron atomos cuando los 
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electrones se unieron a los nucleos atomicos. La fuerza de la gravedad desempeno 
una funcion dominante cuando el Universo se acerco a 1000 millones de anos 
de antigiiedad. La gravedad atrajo los atomos entre si y formo estrellas y grupos de 
estrellas. A su vez, estrellas se convirtieron en fuentes de energia cuando los ato- 
mos fueron atraidos al interior por la enorme fuerza gravitacional de las estrellas. 
Cuando los nucleos chocaron en el centro de las estrellas, se sometieron a una 
fusion nuclear y liberaron energia en forma de radiation electromagnetica que 
vemos como luz solar. Los planetas se formaron de grupos mas pequenos de ato- 
mos, muy pocos para tener suficiente atraccion gravitacional para iniciar la fusion 
nuclear que caracteriza una estrella. 

Lo mas sorprendente en la historia del Universo, cuando menos desde nues- 
tra perspectiva, ocurrio cuando se formo un planeta especial: la Tierra. Algun dia 
descubriremos otros planetas como la Tierra, pero lo que es especial de la Tierra es 
que algunos de los atomos se reunieron para formar moleculas y combinaciones 
de moleculas muy complejas, y bastantes de estas moleculas complejas, junto con 
otras moleculas menos complejas, formaron criaturas vivientes, entre ellas perros, 
gatos, peces, mosquitos, lagartos y personas. 

Recuerde como llegamos a este punto. Hace 14 000 millones de anos todo 
estaba en forma de particulas elementales. Los quarks del nucleo de un atomo eran 
parte de la sopa primordial, lo mismo que los electrones que al final se combinaron 
con los nucleos para formar atomos. Los atomos se reunieron para formar estrellas 
y planetas, y entonces, cuando menos en un planeta especial, los atomos se pusie- 
ron imaginativos y se formo la vida. 

Concluimos este ensayo con preguntas, no respuestas. Si los atomos estan 
formados principalmente por quarks (y electrones) y si todo esta hecho de atomos, 
entre ellos las personas, ique es lo que causa numeros muy grandes de quarks, en 
la forma de atomos, para exhibir las propiedades complejas de los seres vivos? La 
caracteristica de los seres humanos que parece mas diferente de la materia inani- 
mada incluye la conciencia y la percepcion de emociones, entre ellas el amor. Tal 
vez la vision reduccionista no se aplica a los sistemas tan complejos como las cria- 
turas vivas. Y si no lo hace, <;por que no lo hace? Cualquiera que sea la respuesta 
definitiva, sera fascinante descubrirla. 

La busqueda continua 

En el capitulo 1, nos dimos a la tarea de ampliar su vision del mundo. Comenzamos 
con una vision del mundo del sentido comun y agregamos con cuidado elementos 
a la vision del mundo de la fisica. Es imposible que sepamos cuales pedazos se han 
vuelto parte de su propia vision del mundo. La experiencia nos ha demostrado 
que la expansion de una vision del mundo permite a una persona ver conexiones 
nuevas entre los acontecimientos. Algunas "ven" ondas de sonido, otras sienten la 
atraccion de la gravedad de una manera novedosa, y unas mas hablan de experi- 
mentar una nueva belleza en un arcoiris o una puesta de Sol. 

Esta expansion de la vision del mundo produce diferentes tipos de asombro 
en personas distintas. Algunos examinamos los fenomenos individuals y nos ma- 
ravillamos de las conexiones que pueden hacerse entre cosas aparentemente no 
relacionadas. A otros nos ofrece la posibilidad de comprender el Universo. 

Esperamos que haya adquirido cierta percepcion de los modos en que evolu- 
ciona la vision del mundo de la fisica. Por ejemplo, esperamos que sepa que no hay 
una vision del mundo de la fisica unica y estatica. Mas bien, un nucleo central de 
componentes relativamente estables esta rodeado por una frontera muy fluida e 
imperceptible. De manera metaforica, es un organismo con rafagas de crecimiento 
y regiones de maduracion, descomposicion, muerte, e incluso renacimiento. 

Una parte de nuestro proposito fue mostrarle que este crecimiento avanza 
dentro de restricciones muy definidas; ciertamente no todo se vale. Aunque los 
sentimientos intuitivos motivan trayectorias nuevas, suele conducir a callejones 
sin salida. En esta obra mencionamos muchos callejones sin salida. Elegimos algu- 
nas ideas novedosas y descartamos algunas anteriores. Pero dentro del espacio de 
este libro, no pudimos seguir las numerosas trayectorias a ciegas que ocurrieron 
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en la construccion de la actual vision del mundo de la fisica. En su mayor parte, 
tuvimos que seguir las rutas principals. 

No obstante, incluso las rutas principals demuestran por que los cientificos 
creen en lo que creen. Cuando se viaja desde los movimientos aristotelicos hasta 
las invenciones de conceptos, como la gravedad y la fuerza de Newton, es ten- 
tador mirar con regocijo las ideas mas primitivas. Tal vez haya sentido esto. Esta 
superioridad debe haberse desvanecido rapido conforme adoptamos las ideas del 
espacio-tiempo de Einstein y la dualidad onda-particula del mundo submicrosco- 
pico. Todas estas nociones son creaciones de la mente humana. Nuestra tarea en 
la creacion de una vision del mundo es crear, pero crear en la manera diferente de 
un artista o un poeta. 

Las creaciones son diferentes porque tenemos una respuesta distinta a la pre- 
gunta de por que creemos en lo que creemos. Nuestras ideas deben coincidir con los 
resultados de la naturaleza. Para que una idea nueva reemplace a una anterior, debe 
hacer lo mismo que la anterior y mas. Las ideas antiguas fracasan porque los expe- 
rimentos producen resultados que no coinciden con estas ideas. Las ideas nuevas 
deben enfrentar el desafio: deben explicar las observaciones que estan de acuerdo 
con la teoria antigua y tambien abarcar los datos anomalos. La idea de Einstein 
de un espacio-tiempo torcido incluye los conceptos de la gravedad de Newton, 
pero hace mucho mas. 

Las personas pueden afirmar que una idea especifica es mucha faramalla. Por 
ejemplo, pueden decir que la velocidad de la luz no es el limite maximo de velo- 
cidad en el Universo. Para que estos criticos hagan una contribucion, necesitaran 
determinar maneras de comprobar sus ideas. Sus teorias deben ser capaces de efec- 
tuar predicciones que puedan comprobarse mediante experimentos. 

Por eso, la ciencia tiene una interesante personalidad dividida. Durante el na- 
cimiento de una idea, su personalidad depende mucho del sentimiento personal 
intuitivo de los cientificos. Pero la ciencia tambien tiene un estilo firme, frio y muy 
impersonal para descartar sin piedad las ideas que han fracasado. Ninguna idea es- 
capa a esta amenaza de abandono. Ninguna idea unica es tan atractiva que pueda 
evitar las pruebas de la naturaleza. 

Es muy sugerente pensar que pueden existir maquinas de movimiento perpe- 
tuo que pueden resolver nuestra crisis energetica, que las posiciones visuales de los 
objetos celestes revelan el futuro, o que alguna pocion magica puede liberarnos de 
la entropia de la edad antigua. Estas ideas atraen a casi todas las personas. Sin em- 
bargo, el atractivo de una idea no es el unico criterio para su inclusion en la vision 
del mundo de la fisica. 

Ahora llegamos a nuestra idea final: la busqueda continua y la vision del 
mundo evoluciona sin cesar. Sin embargo, es practicamente imposible predecir la 
ubicacion de las rafagas de crecimiento futuras. Una encuesta entre fisicos produ- 
ciria diversas posibilidades. Las diferencias dependen del area de conocimientos de 
quien responda y, tal vez, de algunas ideas mas apreciadas. 

Y, de ese modo, la busqueda continua. 
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La evidencia experimental mas reciente indica que la tasa de expan- 
sion del Universo en realidad puede estar aumentando y, por lo tanto, 
se seguira expandiendo para siempre. Esta y otra evidencia expe- 
rimental ha llevado a la idea de que el Universo esta lleno de una 
"energia oscura" que provoca el aumento en la tasa de expansion. 
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1. ^Cuales son tres fuentes posibles de ondas gravitacio- 
nales? 

2. ^Por que son tan dificiles de detectar las ondas gravitacio- 
nales? 

3. El modelo de Bohr no pudo explicar la estabilidad de 
los atomos. Los electrones orbitantes clasicos acelerarian 
constantemente, irradiarian constantemente energia en 
forma de ondas electromagneticas y avanzarian en espira- 
les hacia el nucleo. Si los planetas orbitantes irradian 
constantemente energia en forma de ondas gravitaciona- 
les, por que los planetas no avanzan en espiral hacia el 
Sol? 

4. El modelo de Planck explica la estabilidad de los atomos 
al afirmar que irradian solo cuando un electron salta de 
una orbita permitida a otra. <Los planetas irradian ondas 
gravitacionales continuamente o solo cuando cambian de 
orbitas? Explique. 

5. ^Cual evidencia indirecta se ha encontrado para apoyar la 
existencia de las ondas gravitacionales? 

6. Las estrellas de neutrones tienen un poco mas de masa 
que nuestro Sol. <;Por que un sistema binario de estrellas 
de neutrones debe ser una fuente intensa de ondas gravita- 
cionales? 

7. Si el tiempo de vida predicho para el proton excede por 
mucho la edad actual del Universo, ^es ingenuo disenar 
un experimento para observar la desintegracion del pro- 
ton? Explique. 

8. Las teorias actuales predicen que el tiempo de vida del pro- 
ton excede por mucho la edad actual del Universo. ^Esto 
significa que un proton nunca se ha desintegrado? Expli- 
que. 

9. ^Cual de las fuerzas fundamentales de la naturaleza no 
esta incluida en las grandes teorias de la unificacion? 

10. i Que intenta hacer la teoria de la supercadena que otras 
grandes teorias unificadas no hacen? 


11. ^Cuales son los bloques de construccion fundamentales 
de la materia y la fuerza en las teorias de las supercadenas 
actuales? 

12. <;Que tan grandes son los bloques de construccion funda- 
mentales en las teorias de las supercadenas actuales? 

13. <^Que edad tiene el Universo? 

14. Hubo un periodo justo despues del Big Bang en el que no 
existian las leyes de la fisica tal como las conocemos y no 
era necesario tomar clases de fisica universitaria. <;Cuanto 
tiempo duro este periodo? 

15. ^Cual de las fuerzas fundamentales fue la primera en dis- 
tinguirse de las otras despues del Big Bang? 

16. ^Cuanto tiempo se requirio despues del Big Bang para que 
las cuatro fuerzas fundamentales de la naturaleza se distin- 
guieran entre si? <;Puede parpadear a esa velocidad? 

17. <;Por que los experimentos con neutrinos deben efectuarse 
en minas en lo profundo bajo la superficie terrestre? 

18. Las reacciones de fusion en el Sol ahora se comprenden 
bien. Estas reacciones predicen una proporcion mucho 
mas alta de neutrinos de electron comparada con los otros 
dos sabores observados aqui en la Tierra. ^Como explican 
los cientificos esta discrepancia? 

19. ^Cual evidencia llevo a los cientificos a creer que el Uni- 
verso es "piano"? 

20. ^Cual observation llevo a los cientificos a concluir que au- 
menta la tasa de expansion del Universo? 

21. Describa la vision del mundo reduccionista en sus propias 
palabras. 

22. Un amigo afirma, "Mi tio Fred escribio un libro que ex- 
plica todo. En su teoria, las estrellas fugaces son angeles 
que via j an mas rapido que la luz, y los dinosaurios fueron 
exterminados en la Gran Inundation. No se por que Eins- 
tein es mas famoso que mi tio. Despues de todo, la rela- 
tividad es solo una teoria ". ^Debe Einstein ser mas famoso 
que el tio Fred? Explique. 


Apendice 

Laureados Nobel en fisica 


Los premios Nobel se conceden por voluntad de Alfred Nobel (1833-1896), el 
quimico e ingeniero sueco que invento la dinamita y otros explosivos. La distri- 
bucion anual del premio comenzo el 10 de diciembre de 1901, el aniversario de 
la muerte de Nobel. No se entregaron premios Nobel en 1916, 1931, 1934, 1940, 
1941, ni 1942. Puede saber mas sobre los premios Nobel en todas las categorias 
en el archivo en Internet de los premios Nobel, http://nobelprizes.com. 


1901 Wilhelm Roentgen* (Alemania), por el descubri- 
miento de los rayos X. 

1902 Hendrik Lorentz y Pieter Zeeman (ambos de Ho- 
landa), por la investigacion de la influencia del magne- 
tismo en la radiacion. 

1903 Henri Becquerel* (Francia), por el descubrimiento de 
la radiactividad, y Pierre y Marie Curie 1 " (Francia), por 
el estudio de la radiactividad. 

1904 Lord Rayleigh (Gran Bretana), por el descubrimiento 
del argon. 

1905 Philipp Lenard (Alemania), por la investigacion sobre 
los rayos catodicos. 

1906 Sir Joseph Thomson (Gran Bretana), por la investiga- 
cion sobre la conductividad electrica de los gases. 

1907 Albert A. Michelson (EUA), por investigaciones espec- 
troscopicas y metrologicas. 

1908 Gabriel Lippmann (Francia), por la reproduccion fo- 
tografica de los colores. 

1909 Guglielmo Marconi (Italia) y Karl Braun (Alema- 
nia), por el descubrimiento de la telegrafia inalambrica. 

1910 Johannes van der Waals (Holanda), por la investiga- 
cion relacionada con la ecuacion del estado de los gases 
y los liquidos. 

1911 Wilhelm Wien (Alemania), por las leyes que controlan 
la irradiacion de calor. 

1912 Gustaf Dalen (Suecia), por la invencion de los regula- 
dores automaticos utilizados en los faros maritimos y las 
boyas luminosas. 

1913 Heike Kamerlingh Onnes* (Holanda), por investiga- 
ciones de las propiedades de la materia a bajas tempera- 
turas y la produccion de helio liquido. 

1914 Max von Laue (Alemania), por el descubrimiento de la 
difraccion de los rayos X mediante cristales. 

1915 Sir William Bragg y Sir Lawrence Bragg (ambos 
de Gran Bretana), por el analisis de la estructura de los 
cristales mediante rayos X. 

1916 No se entrego el premio. 

*Estos ganadores se mencionan en el texto. 

^arie Curie tambien recibio un premio Nobel en quimica en 1911. 


1917 Charles Barkla (Gran Bretana), por el descubrimiento 
de los rayos X caracteristicos de los elementos. 

1918 Max Planck* (Alemania), por el descubrimiento de la 
teoria cuantica de la energia. 

1919 Johannes Stark (Alemania), por el descubrimiento del 
efecto Doppler en los rayos en canales y la division de las 
lineas espectrales mediante campos electricos. 

1920 Charles Guillaume (Suiza), por el descubrimiento de 
las anomalias en las aleaciones niquel-acero. 

1921 Albert Einstein* (Alemania), por la explicacion del 
efecto fotoelectrico. 

1922 Niels Bohr* (Dinamarca), por la investigacion de la es- 
tructura atomica y la radiacion. 

1923 Robert A. Millikan (EUA), por el trabajo sobre la carga 
electrica elemental y el efecto fotoelectrico. 

1924 Karl Siegbahn (Suecia), por las investigaciones en la 
espectroscopia de los rayos X. 

1925 James Franck y Gustav Hertz (ambos de Alemania), 
por el descubrimiento de las leyes que controlan el im- 
pacto de los electrones sobre los atomos. 

1926 Jean B. Perrin (Francia), por el trabajo sobre la estruc- 
tura discontinua de la materia y el descubrimiento del 
equilibrio en la sedimentacion. 

1927 Arthur H. Compton (EUA), por el descubrimiento del 
efecto Compton, y Charles Wilson (Gran Bretana), por 
un metodo para volver visibles las trayectorias de las par- 
ticulas con carga electrica mediante la condensacion de 
vapor (camara de niebla). 

1928 Sir Owen Richardson (Gran Bretana), por el descubri- 
miento de la ley de Richardson de la emision termionica. 

1929 Principe Louis de Broglie (Francia), por el descubri- 
miento de la naturaleza ondulatoria de los electrones. 

1930 Sir Chandrasekhara Raman (India), por el trabajo 
sobre la difusion de la luz y el descubrimiento del efecto 
Raman. 

1931 No se entrego el premio. 

1932 Werner Heisenberg (Alemania), por el descubrimiento 
de la mecanica cuantica. 

1933 Erwin Schrodinger (Austria) y Paul A. M. Dirac 

(Gran Bretana), por el descubrimiento de formas nuevas 
de la teoria atomica. 
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1934 No se entrego el premio. 

1935 Sir James Chadwick (Gran Bretana), por el descubri- 
miento del neutron. 

1936 Victor Hess (Austria), por el descubrimiento de la 
radiacion cosmica, y Carl D. Anderson (EUA), por el 
descubrimiento del positron. 

1937 Clinton J. Davission (EUA) y Sir George P. 

Thomson (Gran Bretana), por el descubrimiento de la 
difraccion de los electrones mediante cristales. 

1938 Enrico Fermi (Italia), por la identificacion de elemen- 
tos radiactivos nuevos y el descubrimiento de las reaccio- 
nes nucleares efectuadas por los neutrones lentos. 

1939 Ernest Lawrence (EUA), por el descubrimiento del 
ciclotron. 

1940-1942 No se entregaron premios. 

1943 Otto Stern (EUA), por el descubrimiento del momento 
magnetico del proton. 

1944 Isidor I. Rabi (EUA), por el trabajo sobre la resonancia 
magnetica nuclear. 

1945 Wolfgang Pauli (Austria), por el descubrimiento del 
principio de exclusion de Pauli. 

1946 Percy Bridgman (EUA), por los estudios y los inventos 
en la fisica de alta presion. 

1947 Sir Edward Appleton (Gran Bretana), por el descubri- 
miento de la capa de Appleton en la ionosfera. 

1948 Lord Patrick Blackett (Gran Bretana), por descubri- 
mientos en fisica nuclear y radiacion cosmica con una 
camara de vapor de Wilson mejorada. 

1949 Hideki Yukawa (Japon), por la prediccion de la exis- 
tence de los mesones. 

1950 Cecil Powell (Gran Bretana), por el metodo fotografico 
para estudiar los procesos nucleares y descubrimientos 
acerca de los mesones. 

1951 Sir John Cockroft (Gran Bretana) y Ernest Walton 

(Irlanda), por el trabajo sobre la transmutacion de los 
nucleos atomicos. 

1952 Edward Purcell y Felix Bloch (ambos de EUA), por 
el descubrimiento de la resonancia magnetica nuclear en 
los solidos. 

1953 Frits Zernike (Holanda), por el descubrimiento del mi- 
croscopio de contraste de fases. 

1954 Max Born (Gran Bretana), por el trabajo en la mecanica 
cuantica, y Walter Bothe (Alemania), por el trabajo en 
la radiacion cosmica. 

1955 Polykarp Kusch (EUA), por la medicion del momento 
magnetico del electron, y Willis E. Lamb, Jr. (EUA), 
por descubrimientos relacionados con el espectro del 
hidrogeno. 

1956 William Shockley, Walter Brattain y John 
Bardeen (todos de EUA), por el descubrimiento del 
transistor. 

1957 Tsung-Dao Lee y Chen Ning Yang (ambos de China), 
por descubrir violaciones del principio de paridad. 

1958 Pavel Cerenkov, Ilya Frank e Igor Tamm (todos de 
la ex U.R.S.S.), por el descubrimiento y la interpretation 
del efecto Cerenkov. 

1959 Emilio Segre y Owen Chamberlain (ambos de 
EUA), por la confirmation de la existencia del 
antiproton. 

1960 Donald Glaser (EUA), por la invencion de la camara de 
burbujas. 

1961 Robert Hofstadter (EUA), por la determination del 
tamano y la forma de los nucleos, y Rudolf Mossbauer 
(Alemania), por el descubrimiento del efecto Mossbauer 
de la absorcion de los rayos gamma. 

1962 Lev D. Landau (U.R.S.S.), por las teorias sobre la mate- 
ria condensada (superfluidez en el helio liquido). 


1963 Eugene Wigner, Maria Goeppert-Mayer (ambos de 
EUA), yj. Hans D. Jensen* (Alemania), por la investi- 
gation sobre la estructura de los nucleos. 

1964 Charles Townes (EUA), Nikolai Basov y Alexandr 
Prokhorov (ambos de la U.R.S.S.), por el trabajo en la 
electronica cuantica que condujo a la construction de 
instrumentos basados en los principios de los maser- 
laser. 

1965 Richard Feynman,* Julian Schwinger (ambos de 
EUA) y Shinichiro Tomonaga (Japon), por la investi- 
gation en electrodinamica cuantica. 

1966 Alfred Kastler (Francia), por el trabajo sobre los nive- 
les de la energia atomica. 

1967 Hans Bethe (EUA), por el trabajo sobre la production 
de energia de las estrellas. 

1968 Luis Alvarez (EUA), por el estudio de las particulas 
subatomicas. 

1969 Murray Gell-Mann (EUA), por el estudio de las par- 
ticulas subatomicas. 

1970 Hannes Alfven (Suecia), por las teorias en la fisica del 
plasma, y Louis Neel (Francia), por descubrimientos en 
antiferromagnetismo y ferromagnetismo. 

1971 Dennis Gabor (Gran Bretana), por la invencion del 
holograma. 

1972 John Bardeen,* Leon Cooper* y John Schrieffer* 

(todos de EUA), por la teoria de la superconductividad. 

1973 Ivar Giaever (EUA), Leo Esaki (Japon) y Brian Jose- 
phson (Gran Bretana), por las teorias y los avances en el 
campo de la electronica. 

1974 Anthony He wish (Gran Bretana), por el descubri- 
miento de los pulsares, y Martin Ryle (Gran Bretana), 
por las sondas de radiotelescopio del espacio exterior. 

1975 James Rainwater (EUA), Ben Mottelson, y Aage 
Bohr (ambos de Dinamarca), por el descubrimiento de 
la teoria de la estructura de los nucleos. 

1976 Burton Richter y Samuel Ting (ambos de EUA), por 
el descubrimiento de las particulas JA|* subatomicas. 

1977 Philip Anderson, John Van Vleck (ambos de EUA) 
y Nevill Mott (Gran Bretana), por el trabajo implicito 
en las memorias de las computadoras y los dispositivos 
electronicos. 

1978 Arno Penzias* y Robert Wilson* (ambos de EUA), 
por el descubrimiento de la radiacion de fondo de las 
microondas cosmicas, y Pyotr Kapitsa (U.R.S.S.), por la 
investigation en fisica de la temperatura baja. 

1979 Steven Weinberg,* Sheldon Glashow* (ambos de 
EUA) y Abdus Salam* (Pakistan), por el desarrollo de la 
teoria de que la fuerza electromagnetica y la interaction 
debil son facetas del mismo fenomeno. 

1980 James Cronin y Val Fitch (ambos de EUA), por el 
trabajo relacionado con la asimetria de las particulas 
subatomicas. 

1981 Nicolaas Bloembergen y Arthur Schawlow (ambos 
de EUA), por las contribuciones para el descubrimiento de 
la espectroscopia laser, y Kai Siegbahn (Suecia), por las 
contribuciones para el descubrimiento de la espectrosco- 
pia de electrones de alta resolution. 

1982 Kenneth Wilson (EUA), por el estudio de las transicio- 
nes de fase en la materia. 

1983 Subramanyan Chandrasekhar (EUA), por los estu- 
dios teoricos de los procesos importantes en la evolution 
de las estrellas, y William Fowler (EUA), por los es- 
tudios de la formation de los elementos quimicos en el 
Uni verso. 

1984 Carlo Rubbia (Italia) y Simon van der Meer (Ho- 
landa), por el trabajo en el descubrimiento de los boso- 
nes vectoriales intermedios. 


Apendice 


A-3 


1985 Klaus von Klitzing (Alemania), por el descubrimiento 
del efecto Hall cuantizado. 

1986 Ernst Ruska (Alemania), por el diseno del microscopio 
de electrones, y Gerd Binning (Alemania) y Heinrich 
Rohrer (Suiza), por el diseno del microscopio de tunel 
de exploracion. 

1987 K. Alex Muller (Suiza) y J. Georg Bednorz (Alema- 
nia), por descubrimiento de un material superconductor 
de "alta temperatura". 

1988 Leon Lederman, Melvin Schwartz y Jack Stein- 
berger (todos de EUA), por el descubrimiento de un 
nuevo instrumento para estudiar la fuerza nuclear debil 
y el descubrimiento del neutrino del muon. 

1989 Norman Ramsay (EUA), por diversas tecnicas en la 
fisica atomica, y Hans Dehmelt (EUA) y Wolfgang 
Paul (Alemania), por el descubrimiento de tecnicas para 
atrapar particulas cargadas solas. 

1990 Jerome Friedman, Henry Kendall (ambos de 
EUA), y Richard Taylor (Canada), por los experimen- 
tos importantes para el descubrimiento del modelo del 
quark. 

1991 Pierre de Gennes (Francia), por descubrir metodos 
para estudiar los fenomenos de orden en las formas de la 
materia compleja. 

1992 Georges Charpak (Francia), por la invencion y el des- 
cubrimiento de los detectores de particulas. 

1993 Russell Hulse* y Joseph Taylor* (ambos de EUA), por 
descubrir evidencia de las ondas gravitatorias. 

1994 Bertram Brockhouse (Canada) y Clifford Shull 
(EUA), por contribuciones pioneras para el descubri- 
miento de las tecnicas de dispersion de neutrones para 
los estudios de la materia condensada. 

1995 Martin Perl y Frederick Reines (ambos de EUA), por 
contribuciones pioneras experimentales para la fisica de 
los leptones. 

1996 David Lee, Douglas Osheroff y Robert Richardson 

(todos de EUA), por su descubrimiento de la superfluidez 
en el helio 3. 

1997 Steven Chu (EUA), Claude Cohen-Tannoudji 

(Argelia) y William Phillips (EUA), por el descubri- 
miento de metodos para enfriar y atrapar atomos con 
una luz laser. 

1998 Robert Laughlin (EUA), Horst Stormer (Alemania) 
y Daniel Tsui (China), por su descubrimiento de una 
nueva forma de fluido cuantico con excitaciones fraccio- 
nalmente cargadas. 


1999 Gerardus ' t Hooft y Martinus Veltman (ambos 
de Holanda), por dilucidar la estructura cuantica de las 
interacciones electrodebiles. 

2000 Zhores I. Alferov (Rusia) y Herbert Kroemer (EUA), 
por desarrollar las heteroestructuras semiconductoras 
utilizadas en la electronica de alta velocidad y la opto- 
electronica, y Jack St. Clair Kilby (EUA), por su parti- 
cipacion en la invencion del circuito integrado. 

2001 Eric A. Cornell, Wolfgang Ketterle y Carl E. Wie- 
man (todos de EUA), por el logro de la condensation de 
Bose-Einstein en gases diluidos de atomos alcalinos y por 
los estudios fundamentales iniciales de las propiedades 
de los condensados. 

2002 Raymond Davis, Jr.,* Riccardo Giacconi (ambos de 
EUA), y Masatoshi Koshiba* (Japon), por contribucio- 
nes pioneras para la astrofisica. 

2003 Alexei A. Abrikosov, Vitali L. Ginzburg (ambos de 
Rusia), y Anthony J. Leggett (Gran Bretana y EUA), 
por contribuciones pioneras para la teoria de los super- 
conductores y los superfluidos. 

2004 David J. Gross, H. David Politzer y Frank Wilczek 

(todos de EUA), por el descubrimiento de la libertad 
asintotica en la teoria de la interaction fuerte. 

2005 Roy J. Glauber (EUA), por las contribuciones a la 
teoria cuantica de la coherencia optica, y John L. Hall 
(EUA) y Theodor- W. Hansch (Alemania), por las con- 
tribuciones para el descubrimiento de la espectroscopia 
de precision basada en un laser. 

2006 John C. Mather y George C. Smoot (ambos de EUA) 
por el descubrimiento de la forma del cuerpo negro y la 
anisotropia de la radiation de fondo de las microondas 
cosmicas. 

2007 Albert Fert (Francia) y Peter Griinberg (Alemania) 
por el descubrimiento de la magnetorresistencia gigante. 

2008 Yoichiro Nambu (EUA) por el descubrimiento del 
mecanismo de la simetria interrumpida espontanea en la 
fisica subatomica, y Makoto Kobayashi y Toshihide 
Maskawa (ambos de Japon) por el descubrimiento del 
origen de la simetria interrumpida que predice la existen- 
ce de al menos tres familias de quarks en la naturaleza. 

2009 Charles K. Kao (China) por los logros innovadores re- 
lacionados con la transmision de la luz en las fibras para 
la comunicacion optica, y Willard S. Boyle (Canada) y 
George E. Smith (EUA) por la invencion de un circuito 
semiconductor de imagenes. 


Respuestas 


a casi todas las preguntas y ejercicios 
con numeros impares 


Capltulo 1 


Preguntas 

1. Una vision del mundo de la fisica incorpora datos 
fuera del alcance de las sensaciones humanas. 

3. No tiene ninguna base cientifica. 

5. Debe: (a) explicar los datos conocidos, (b) hacer pre- 
dicciones comprobables, y (c) tener una base cienti- 
fica. 

7. Entre mas prestigiado sea el cientifico que propone 
la teoria, mas probable es que la comunidad cienti- 
fica asigne recursos para probarla. 

9. Estados Unidos. 

11. Alrededor de 170 cm. 

13. Cerca de 2.5 m. 

15. Aproximadamente 85 kg. 

17. Centinela (centi-nela). 

19. 10 10 personas (6500 millones de personas). 

Ejercicios 

1. 86 400 s. 

3. 109 yd. 

5. 39.4 pulg. 

7. (a) 6.82 X 10 * 1 2 3 4 m, (b) 4.56X 10~ 10 g. 

9. (a) 3480 s, (b) 0.000 0111 kg. 

11. (a) 6.21 X 10\ (b) 3.2 X 10 9 . 

13. 10 4 veces. 


Capltulo 2 


Preguntas 

1. El disco acelera y despues frena. 

3. A la mitad. 

5. ••••• • • • •••••••• 

7. ••••• • • • • •••• 

9. El automovil. 

11. Menos de 45 mph. 

13. Tenian la misma rapidez promedio, pero Chris tenia 
valores de la rapidez instantanea mas altos. 

15. La rapidez promedio es mayor que la rapidez ins- 
tantanea en C y menor que la rapidez instantanea 
en D. 

17. Determina el tiempo requerido para via jar entre los 
marcadores de los kilometros (o las millas). 

19. No, la rapidez promedio no nos indica ninguna ra- 
pidez instantanea. 

21. Un cronometro y un odometro proporcionan la 
rapidez promedio; un velocimetro ofrece la rapidez 
instantanea. 


23. La velocidad tiene una direccion. 

25. Ambos tienen una aceleracion de cero. 

27. Cualquier cosa que modifica la rapidez (o la direc- 
cion) es un acelerador. 

29. La bicicleta tiene la aceleracion mas alta. 

31. La motocicleta. 

33. Carlos podia ir a 60 mph y frenaba, mientras que 
Andrea iba a 5 mph y aceleraba. 

35. Caen en un vacio. 

37. 40 m/s. 

39. Se mantiene igual. 

41. Usted ascendera a la misma altura. 

43. Chocan al mismo tiempo. 

45. Galileo concluyo que los objetos caen con una ace- 
leracion constante cuando se ignora la resistencia 
del aire. Aristoteles planted la hipotesis de que el 
objeto alcanza pronto una rapidez constante. 

47. La pelota mas pesada choca primero. 

49. La canica tiene la aceleracion mas alta. 

51. Las aceleraciones son iguales. 

53. La creciente fuerza hacia arriba causada por la resis- 
tencia del aire hace que la aceleracion hacia aba jo 
disminuya continuamente. 

55. Mayor que. 

57. La mitad del tiempo. 

Ejercicios 

1. 3530 km/h. 

3. 66 mph. 

5. 6.05 mph. 

7. 560 millas. 

9. 2.4 mph. 

11. 3.33 s, comparados con 10 s para los humanos. 

13. 25 h; no. 

15. 12.5 mph/s. 

17. 5 mph/s. 

19. 27 m/s. 

21. 13 m/s. 

23. 20 m. 

25. Tiempo (s) Altura (m) Velocidad (m/s) 

0 45 0 

1 40 10 

2 25 20 

3 0 30 

27. 30 m/s; 3 s. 
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Respuestas a casi todas las preguntas y ejercicios con numeros impares 


Capitulo 3 


Preguntas 

1. Los bocadillos parecen caer directo hacia aba jo. 

3. Una fuerza no equilibrada (la friccion) se opone al 
movimiento del automovil. 

5. La fuerza neta sobre cada automovil es cero. 

7. Debido a su inercia. 

9. Debido a la inercia de usted. 

11. La inercia del yunque evita que se mueva. 

13. No, la inercia se refiere a lo dificil que es acelerar o 
frenar. 


3. 

250 N hacia atras. 

5. 

3 m/s 2 . 

7. 

900 000 m/s 2 . 

9. 

180 N. 

11. 

1.67 m/s 2 . 

13. 

75 kg. 

15. 

5 N hacia abajo. 

17. 

4 m/s 2 . 

19. 

162 N. 

21. 

10N. 

23. 

3 m/s 2 . 


15. No, la fuerza neta normalmente apuntara en la di- 
rection de cualquiera de las fuerzas individuales. 

17. 50 N; 130 N. 

19. El carro ahora acelera (aumenta la rapidez en forma 
indefinida) porque la fuerza neta no es cero. 

21. Al este; todavia hacia el este. 

23. La fuerza neta es hacia arriba. 

25. Se duplica. 

27. 4 m/s 2 . 

29. Su masa no cambia. 

31. El peso es seis veces mas grande. 

33. Para un esquiador que 

frena hacia abajo y avanza N n ieve, esquiador 

hacia la derecha: . 

I nieve, esquiador VV Tierra, esquiador 


35. Si no hay resistencia del aire. 

37. La fuerza hacia arriba de la resistencia equilibra la 
fuerza hacia abajo de la gravedad, por lo que la ace- 
leracion es cero. 

39. La aceleracion de cada uno es cero, de modo que la 
fuerza neta sobre cada uno debe ser cero. 

41. La primera ley de Newton siempre es valida. Deben 
existir otras fuerzas que se oponen a la friccion, de 
modo que la fuerza neta es cero. 

43. La fuerza friccional es igual a 400 N porque la fuerza 
neta es cero. 

45. 250 N. 

47. Son iguales y opuestas por la tercera ley de Newton. 

49. Son iguales y opuestas por la tercera ley de Newton. 

51. Cero. 

53. De acuerdo con la tercera ley de Newton, existe una 
fuerza de reaction sobre el canon. 

55. La fuerza friccional del suelo sobre sus pies. 

57. 40 N. 

59. Las fuerzas actuan sobre objetos diferentes. La 

fuerza friccional del suelo sobre los cascos del caba- 
llo permite que el caballo mueva el carro. 

61. Por la segunda ley de Newton, porque la fuerza neta 
es cero. 

Ejercicios 

1. 14 N; 2 N; 10N. 


Capitulo 4 


Preguntas 

1. Ninguna. 

3. Igual, segun la tercera ley de Newton. 

5. Es igual. 

7. El area superficial se cuadruplica para el cubo y la 
esfera. 

9. 200 N. 

11. Porque la aceleracion de la Luna no depende de su 
masa. 

13. El doble de grande. 

15. Porque tambien se mueve hacia los lados con la su- 
ficiente rapidez para coincidir con la curvatura de la 
Tierra. 

17. Esta en caida libre. 

19. Estan en caida libre. 

21. No. 

23. Las fuerzas gravitacionales son muy pequenas. 

25. La friccion atmosferica, aunque debil, todavia actua. 
27. Enviar un satelite para que orbite Venus. 

29. Mayor. 

31. Una disminucion lenta en el tamano de las orbitas 
planetarias. 

33. No, Paris no esta sobre el ecuador. 

35. Pareceria que el satelite se mueve hacia el oeste. 

37. Como la masa de la Tierra es muchas veces mas 
grande que la de la Luna, tiene una orbita mucho 
mas pequena respecto a su centro de masa comun. 
39. Mas cerca de la marea baja. 

41. La mitad del periodo rotacional, 4 h 55 min. 

43. d; los efectos de la Luna y el Sol actuan juntos. 

45. Los efectos se refuerzan, y producen un abulta- 
miento mas grande. 

47. La fuerza adicional de la marea es minuscula. 

49. Disminuye con el cuadrado de la distancia. 

51. No es posible. 

Ejercicios 

1. 0.006 m/s 2 . 

3. g/A = 2.5 m/s 2 . 

5. 60 N. 

2F anterior r 
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9. 0.25 T nrm . 

11. 12 660 km; 6290 km. 

13. 1.07 X 10~ 7 N comparada con 200 N. 

15. 200 N. 

17. 3.8 m/s 2 . 

19. 264 000 km; 3060 m/s. 

21. 1.93. 

23. 40 N. 


Capitulo 5 


Preguntas 

1. Su valor numerico no cambia. 

3. Toby tiene razon. 

5. Tienen inercias mas grandes. 

7. La fuerza neta sobre un objeto es igual al cambio 
en su momento, dividido entre el tiempo requerido 
para efectuar el cambio. 

9. Aumentan el tiempo para que se detenga su pierna. 

11. Igual. 

13. Los impulsos son iguales. 

15. 8 kg • m/s dirigidos hacia arriba. 

17. Jeff siente mas fuerza porque su maceta experi- 
mento el mayor cambio en el momento. 

19. Aumentan el tiempo de interaccion y disminuyen 
las fuerzas. 

21. En cada interaccion hay cambios de momento igua- 
les y opuestos. El momento total se conserva todas 
las veces. 

23. 4 N que actuan durante 4 s. 

25. La conservacion del momento lineal requiere que la 
bala vaya en un sentido y el rifle en el otro. 

27. La fuerza neta que ejercen los gases de escape sobre 
el sistema cohete-placa es casi cero. 

29. La masa grande de la Tierra le permite adquirir un 
momento igual y opuesto a la pelota sin una veloci- 
dad mensurable. 

31. En reposo. 

33. Se mueven a la izquierda. 

35. 250 kg • m/s. 

37. Cero. 

39. Dan al bote de remos un momento para alejarse del 
muelle. 

41. Se conserva. 

43. No sin ayuda externa, a menos que el astronauta 
tenga algo para lanzar. 

45. La trayectoria B. 

47. La trayectoria D. 

Ejercicios 

1. 36 000 kg- m/s. 

3. 62 m/s. 

5. 5625 N. 

7. 35 000 kg • m/s (= 35 000 N • s). 

9. Impulso = 45 000 N • s; F flV = 5625 N. 


1 1 . 240 N hacia arriba. 

13. 900 N. 

15. 1.5 m/s. 

17. Cero. 

19. 66 800 kg • m/s (norte). 

21. Cero. 


Capitulo 6 


Preguntas 

1. El momento inicial del sistema es cero. 

3. Conservacion del momento. 

5. Si. 

7. Un bote de motor que jala a un esquiador. 

9. Una minivan. 

1 1 . Energias cineticas iguales. 

13. Dos bolas salen del otro lado con la misma rapidez 
que las bolas que llegan. 

15. La altura a la que ella levanto la bola. 

17. Disminuye. 

19. Las energias cineticas son iguales; el momento es 
mayor para el trineo mas pesado. 

21. Las fuerzas friccionales y la resistencia del aire reaH- 
zan la misma cantidad de trabajo negativo. 

23. Menor. 

25. Ambos automoviles se detienen en la misma 
distancia. 

27. No, la energia cinetica perdida por un objeto du- 
rante un choque puede convertirse a muchas for- 
mas diferentes de energia. 

29. La primera. 

31. La eleccion para el cero de la energia potencial es 
arbitraria. Solo son importantes las diferencias en la 
energia potencial. 

33. La ganancia en la energia cinetica es igual a la per- 
dida en la energia gravitacional potencial, y man- 
tiene igual la energia mecanica. 

35. La energia potencial esta al maximo en cualquier 
extremo, y la energia cinetica esta al maximo en la 
parte inferior. 

37. Disminuira. 

39. Conforme el sateHte se acerca a la Tierra, disminuye 
su energia gravitacional potencial, y aumenta su 
energia cinetica. Ocurre lo opuesto conforme el sa- 
teHte se aleja de la Tierra. 

45. El trabajo reaHzado al hacer surcos en la tierra o la 
arena reduce la energia cinetica del camion. 

47. La energia quimica potencial de la bateria se con- 
vierte a energia termica en los calcetines. 

49. No podemos recuperar la energia perdida de los 
efectos friccionales. 

51. Si el cabrestante funcionara durante mas de 1 s, 
puede efectuar mas de 600 J de trabajo. 

53. Una unidad de energia. 

55. Un kilowatt-hora es una unidad de energia. 
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Respuestas a casi todas las preguntas y ejercicios con numeros impares 


Ejercicios 

1. 360 000 J. 

3. El momento no se conserva; por lo tanto, el choque 
pudo no haber ocurrido. 

5. 10 J. 

7. 2.1 J. 

9. 11 N. 

11. Negativo durante los 6 meses siguientes; 0 durante 
el ano. 

13. 396 kj. 

15. (a) -8.7 J ; (b) 0, (c) 0. 

17. 30 J. 

19. 144 kj. 

21. 2.73 caballos de fuerza. 

23. 120 Wh = 0.12 kWh. 


Capitulo 7 


Preguntas 

1. La velocidad de rotation es igual en todos los pun- 
tos de un cuerpo rotatorio. 

3. Es igual. 

5. Hacia la Estrella Polar. 

7. Inercia rotacional. 

11. F 2 porque actua mas lejos del eje. 

13. La fuerza en el clavo es mas grande porque actua a 
traves de un radio mas pequeno que el de la fuerza 
aplicada al mango. 

15. Su torsion respecto a la base de la escalera se equili- 
bra con la torsion que ejerce la ventana; entre mas 
arriba asciende, mayor es su torsion. 

17. Debido a que Sam debe ejercer mayor fuerza, Sam 
debe estar mas cerca del centro de la masa. 

19. El volante de inercia con el radio mas grande tiene 
la inercia rotacional mas grande y es mas dificil de 
detener. 

21. Aumenta; disminuye. 

23. Esfera. 

25. Ninguna torsion externa perceptible actua sobre la 
Tierra. 

27. La ubicacion del frente-parte posterior se determina 
al pesar por separado los neumaticos frontales y 
posteriores en una bascula para camiones. La ra- 
zon de esas dos lecturas producira la razon de las 
distancias del centro de la masa desde los dos ejes. 
Funciona el mismo procedimiento para la position 
izquierda-derecha. 

29. Bajo el pie de la figura. 

31. Un diagrama debe mostrar que la fuerza que actua 
en el centro de la masa esta dentro de la base del 
cono invertido, incluso cuando esta de punta. 

33. Equilibrio estable. 

35. La pared evita que usted se desplace hacia atras, 
para mantener su centro de masa sobre sus pies. 

37. El cuerpo del saltador se curva conforme pasa sobre 
la barra, lo cual hace que el centro de la masa este 
afuera del cuerpo del saltador bajo la barra. 


39. El cilindro gana. Ambos tienen la misma energia 
cinetica, pero el aro tiene mas de esta energia en 
forma de energia rotacional cinetica debido a su 
inercia rotacional mas grande. 

41. Para contrarrestar la torsion del rotor principal que 
actua sobre el helicoptero. Esta torsion es una reac- 
tion a la torsion aplicada al rotor principal. 

43. Encogido. 

45. La inercia rotacional mas baja requiere una veloci- 
dad rotacional mas grande para conservar el mo- 
mento angular. 

47. No, una parte de su cuerpo tiene un momento an- 
gular en una direccion, mientras que el resto de su 
cuerpo tiene un momento angular igual en la direc- 
cion opuesta. 

49. Los surcos dan a la bala un momento angular para 
que no caiga en el vuelo. 

51. El impulso que ejercen los gases de escape produce 
una torsion en el carrusel. 

53. En la misma direccion (horizontal). 

55. El automovil no doblaria las esquinas debido al mo- 
mento angular grande del volante de inercia. Utilice 
dos volantes de inercia que giren en direcciones 
opuestas. 

57. En sentido dextrogiro. 

59. Polaris parece inmovil porque el eje de giro de la 
Tierra esta alineado con ella. 

61. (a) Hacia el suelo. (b) Hacia el cielo. (c) Hacia el 

suelo. (d) Cero. 

63. La reduction del diametro de las ruedas reduciria 
sus momentos angulares. 

Ejercicios 

1. 200 rpm, o 3.33 rev/s. 

3. 2.78 X 10~ 4 rev/s. 

5. -2500 rpm /s. 

7. 210 N-m. 

9. 1800 N • m. 

11. 2 m. 

13. El lado izquierdo caera porque tiene una torsion 
mas grande. 

15. 300 kg • m 2 /s. 

17. L m = 0.132 L e ; la Tierra tiene el momento angular 
mas grande. 


Capitulo 8 


Preguntas 

1. Solido, liquido, gas y plasma. 

3. Tienen las mismas densidades. 

5. Magnesio. 

7. Los atomos del oro deben estar mas cerca entre si. 

9. No son iguales porque los cristales tienen formas 
diferentes. 

11. El diamante tiene enlaces fuertes en todas direc- 
ciones; el grafito tiene enlaces mas fuertes entre los 
atomos en las capas bidimensionales. 
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13. El oxigeno solido tiene una tempera tura de fusion 
mas baja. 

15. Esferica. 

17. La tension superficial permite que la superficie del 
agua ascienda sin desbordarse. 

19. Las moleculas del agua tienen una atraccion mas 
fuerte hacia el vidrio que entre si. 

21. Las particulas de gas son neutras, mientras que las 
particulas en un plasma y en los electrones son io- 
nes cargados. 

23. La menor area superficial en el caso de la arcilla re- 
quiere mayor presion. 

25. El volumen del agua liquida es menor que el del va- 
por, lo cual produce una menor presion en la lata. 

27. Denver tiene una presion atmosferica mas baja, de 
modo que se requeririan menos caballos. 

29. Denver siempre se listaria como una region de baja 
presion. 

31. Sus oidos le dolerian igual en ambos casos. 

33. Son iguales. 

35. Es mayor para el agua fria. 

37. Es la presion atmosferica que determina la altura 
maxima. 

39. Con la bomba en la parte inferior, puede aplicar 
presiones mucho mas altas. 

41. El liquido morado tiene mayor densidad. 

43. Mas alto en el agua salada. 

45. Las fuerzas de flotacion son iguales. 

47. La reduccion en el volumen reduce la fuerza de flo- 
tacion y hace que usted se hunda. 

49. El plomo flotara y el oro se hundira. 

51. El volumen no cambia. La expulsion de agua reduce 
el peso. 

53. La fuerza de flotacion es igual, porque ambos des- 
plazan el mismo volumen. 

55. Se mantiene igual, porque el volumen bajo la su- 
perficie es igual que el volumen del hielo cuando se 
derrite. 

57. El aire de rapido movimiento crea presiones mas 
bajas encima de la moneda, lo cual produce una 
fuerza hacia arriba neta. 

59. De ese modo las pelotas caen despues de pasar la 
red. 

61. La presion del viento 

Ejercicios 

1. 10.5 g/cm 3 ; plata. 

3. 0.3 g/cm 3 . 

5. 1200 kg. 

7. 0.09 m 3 . 

9. 1 cm 3 . 

11. 100 000 N. 100 000 Pa. Es igual. 

13. 7.5 pulg. 

15. 15 lb /pulg 2 . 

17. 750 kg/m 3 ; flotara. 

19. 5 N. 


21. 0.9 g/cm 3 . 

23. 79 300 N. 


Capitulo 9 


Preguntas 

1 . La energia gravitacional potencial se convierte a 
energia termica. 

3. El calor parecia producirse en forma interminable, 
lo que implicaba que no era una sustancia. 

5. Ambos cambian la energia interna de un sistema y 
se miden en joules. El calor funciona a un nivel mi- 
croscopico, mientras que el trabajo es un concepto 
macroscopico. 

7. Si al principio el termometro esta a una temperatura 
diferente, debe fluir calor. 

9. Si, si comienzan con tempera turas distintas. 

11. La temperatura no es una cantidad fisica y, por lo 
tanto, no puede fluir entre los objetos. 

13. El calor es un flujo de energia termica, mientras 
que la temperatura es una medida de la energia 
cinetica promedio de los atomos y las moleculas. 
Observe que la temperatura no es una forma de 
energia. 

15. Ningun estudiante tiene la razon. 

17. Bajo todas las condiciones. 

19. El agua. 

21. No. 

23. Menor. 

25. Se requiere una inmensa cantidad de energia ter- 
mica para cambiar la temperatura del agua en los 
oceanos. 

27. Se congelara si se retira el calor y se fundira si se 
agrega calor. 

29. Se requiere mucha energia termica para fundir el 
hielo sin cambiar su temperatura. Asimismo, el 
hielo no es un buen conductor de energia termica. 

31. Menos de 40 °C. 

33. Mas energia interna en el vapor. 

35. La energia interna debe aumentar por la primera 
ley. Sin embargo, si el aumento en la energia in- 
terna provoca un cambio de estado, el sistema 
puede permanecer a una temperatura fija. 

37. Las moleculas de la barra intercambian energia ci- 
netica mediante choques. 

39. El orden del mejor al peor es espuma de poliure- 
tano, aire estatico, vidrio y concreto. 

41. No se congelara. 

43. El acido inoxidable tiene una conductividad termica 
de alrededor de una sexta parte de la del hierro. 

45. El suelo bajo el camino mantiene caliente el camino 
durante un rato. 

47. El aire bajo las nubes esta protegido del Sol y es mas 
fresco. Al ser mas fresco, es mas denso y crea una 
corriente de aire descendente. 

49. Ambos automoviles se calientan con radiacion. 

51. El vacio reduce la conduccion y la convection, y el 
plateado reduce la radiacion. 
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Respuestas a casi todas las preguntas y ejercicios con numeros impares 


53. Por la expansion y la contraccion del techo. 

55. El espaciamiento seria mas pequeno en la parte ancha. 

Ejercicios 

1. 4000 cal. 

3. 1200 J; 286 cal. 

5. 10 cal. 

7. 8 J. 

9. 330 J. 

11. 0.278 cal /g • °C. 

13. 124 cal. 

15. - 1 °C; + 4 °C. 

17. (a) 1600 cal. (b) 1600 cal. (c) No cambia. 

19. 6771 kj. 

21. 1.73 X 10 6 J; 1188 kj. 

23. 0.8 mm. 
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41. La fuerza gravitacional siempre es atractiva, la carga 
electrica elemental no es proporcional a la masa 
inercial, la carga electrica viene en un tamano, y la 
gravedad es mucho mas debil. 

43. Usted tiene muy poca carga electrica neta, y la 
fuerza gravitacional es demasiado debil. 

45. Porque tienen masas diferentes. 

47. 30 N hacia la izquierda. 

49. La misma fuerza en cualquier punto entre las pla- 
cas. 

51. Sus magnitudes son iguales, sus direcciones son 

opuestas, y la fuerza sobre el proton es hacia arriba. 

53. b > a > c = d, y tangente hacia las lineas del campo. 

55. Mayor. 

57. La velocidad en el punto B es mayor que v Q . 

59. El trabajo requerido para llevar 1 coulomb de la re- 
ferenda cero al punto en cuestion. 

61. Se mueve hacia una energia potencial electrica mas 
baja y un potencial electrico mas bajo. 


Preguntas 

1. Un aislante. 

3. La carga fluira a todos los puntos en la superficie 
de la barra. 

5. La humedad permite que una parte de la carga 
abandone el globo. 

7. Para evitar la acumulacion de carga que puede cau- 
sar chispas. 

9. La piel y el plastico produjeron cargas opuestas en 
las barras o una barra no esta cargada. 

11. Los objetos neutros tienen cargas positivas y negati- 
vas iguales. 

13. Los objetos positivos y los objetos negativos atraen 
el polo norte de un iman, pero no los objetos neu- 
tros. Tambien debe ser electricamente neutro. 

15. Se repeleran. 

17. Cero. 

19. El globo induce una carga en la pared. 

21. Las cargas inducidas en los extremos cercanos siem- 
pre son opuestas al objeto cargado, lo cual produce 
atraccion. 

23. Acerque la barra cargada al electroscopio. Si las ho- 
jas se acercan, la barra es negativa. Si las hojas se 
separan, la barra es positiva. 

25. Toque el electroscopio con la barra. 

27. Las cargas negativas fluyen a traves de la mano ha- 
cia el suelo, y neutralizan el electroscopio. 

29. La esfera A es negativa, y la esfera B es neutra. 

31. Tocar una esfera cargada con una neutra produce 
dos esferas con la mitad de la carga cada una, el uso 
de dos esferas neutras produce cargas de una tercera 
parte, y asi sucesivamente. 

33. El diagrama d indica las fuerzas iguales y opuestas 
requeridas por la tercera ley de Newton. 

35. La fuerza disminuye por un factor de 9. 

37. La fuerza aumenta por un factor de 3. 

39. 3. 


Ejercicios 


1 . 

1.6 X 10 19 C. 


3. 

1.5 X 10“ 17 C. 


5. 

4.05 X 10“ 10 N. 


7. 

2.13 X 10 6 N (atractiva). 

9. 

1.23 X 10 36 . 


11. 

800 N/C norte; 16 N sur. 


13. 

1.13 X 10 10 N/C hacia la carga. 

15. 

2.16 X 10 11 N/C hacia afuera. 

17. 

3.6 X 10 10 N/C hacia la carga 2-C. 

19. 

8 X 10“ 16 N; 4.79 X 10 11 

m/s 2 . 

21. 

-10J. 


23. 

24 mj. 


25. 

39 000 V. 


Capitulo 11 bJBHl 


Preguntas 


1 . 

Su duracion. 


3. 

18 V. 


5. 

Las diferencias son voltaj 

e, corriente maxima dis- 


ponible y carga maxima disponible; ambas suminis- 
tran corriente directa. 

7. 

c; a. 


9. 

b; d. 


11. 

Voltee la bateria extremo por extremo. 

13. 

Ninguna diferencia. 


15. 

BDF BDF BDF BDF 


/ / 

/ 


ACE A C-E / 

V C-E A C-E 

17. 

Un volt es una medida de la diferencia de potencial, 


y un ampere es una medida de la corriente. 

19. 

Agua, volumen por unidad de tiempo, y presion. 

21. 

Todos ellos. 


23. 

Se duplica. 





Respuestas a casi todas las preguntas y ejercicios con numeros impares 


A-11 


25. El mayor movimiento de los atomos con el au- 

mento de temperatura provoca mas choques con los 
electrones. 

27. Conecte 22 bombillos en serie. 

29. Igual. 

31. Aumenta; disminuye. 

33. Aumento; disminuyo. 

35. Mayor. 

37. Menor. 

39. Las baterias en serie con los bombillos en paralelo. 
41. A es la mas brillante; B y C estan igual de atenuadas. 
43. Permanece igual. 

45. Todos estaran en corto. 

47. Resplandecen igual. 

49. Todos se apagan. 

51. A esta en corto; los otros resplandecen mas. 

55. En paralelo. 

57. La energia se reduce a la mitad. 

59. La misma. 

61. El bombillo de 120 W. 

Ejercicios 

i. i38a 
3. 9.17 A. 

5. 4 V. 

7. 0.5 A. 

9. 6 a 2 A. 

11. 6 A; 2 a 

13. 70 W. 

15. 0.55 A. 

17. 3 A; 36 W. 

19. 4400 W. 

21. 202 a 

23. 0.16 kWh. 

25. 36c. 
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Preguntas 

1. Ambos extremos de la barra no imantada atraeran 
ambos extremos de las dos barras. 

3. El segundo experimento. 

5. No. 

7. 4. 

9. El polo norte de la aguja de una brujula apunta en 
la direccion del campo. 

11. En sentido dextrogiro . 

13. En la misma direccion. 

15. Hacia aba jo en A; hacia arriba en B. 

17. Hacia dentro de la pagina. 

19. El campo magnetico de un cable cancela el del otro 
cable. 

21. Hacia fuera de la pagina. 

23. Pudo golpear la aguja mientras la sostenia en el 
campo magnetico de la Tierra. 


25. Que disminuya. 

27. 4 N/m en la direccion opuesta, segun la tercera ley 

de Newton. 

29. Si cada uno de dos cables paralelos lleva una co- 
rriente de 1 ampere, la fuerza por unidad de longi- 
tud en cada cable sera 2 x 10“ 7 newtons por metro. 

3 1 . Polo norte magnetico . 

33. 20° oeste del norte. 

35. Los rayos cosmicos viajan en espiral sobre las lineas 
del campo magnetico hacia el Polo Sur. 

37. No. 

39. Se desvian en direcciones opuestas. El electron ten- 
dra la aceleracion mas grande debido a su masa mas 
pequena. 

41. Hacia arriba; en sentido levogiro. 

43. Se ale j an; se impulsan contra el. 

45. Igual. 

47. La insercion del extremo sur en la bobina o el retiro 
del extremo norte. 

49. Mas grande. 

5 1 . Para invertir la direccion de la corriente en el cir- 
cuito, compruebe que la torsion este en la misma 
direccion. 

53. Los campos electrico y magnetico estan perpen- 
diculares a la direccion del viaje y entre si. Oscilan 
en fase y viajan a la velocidad de la luz. 

55. De sonido. 

57. Tienen frecuencias y longitudes de onda diferentes. 

59. A1 modular la amplitud de la onda portadora. 

61. 102.1 MHz. 

Ejercicios 

1. 4.5 X 10 5 G. 

3. 4.3 X 10“ 4 T. 

5. 9.6 X 10“ 13 N; 1.05 X 10 18 m/s 2 . 

7. 1.2 X 10“ 3 N; 0.6 m/s 2 . 

9. 16.7 piC. 

11. 1.5 X 10 6 m/s. 

13. 0.12 T. 

15. 30 circuitos. 

17. 0.025 A; 20. 

19. 20 A. 

21. 1.28 s. 

23. 12.2 cm; cerca de una quinta parte del tamano del 

homo. 

25. 1 X 10 15 Hz. 

27. 200-545 m. 

29. 275 m. 


Capitulo 13 


Preguntas 

1. Supernovas, estrellas de neutrones orbitantes y agu- 
jeros negros orbitantes. 

3. La energia irradiada en forma de ondas gravitacio- 
nales es muy pequena. 




A-12 


Respuestas a casi todas las preguntas y ejercicios con numeros impares 


5. 

Taylor y Hulse encontraron un par de estrellas de 

15. 

La gravitacional. 


neutrones que orbitaban entre si y midieron que 
decreciera el periodo, tal como lo predice la teoria. 

17. 

Para que escape la radiacion cosmica, lo cual inun- 
daria las senales de los neutrinos diminutos. 

7. 

No si observamos un numero muy grande de proto- 
nes. 

19. 

Las mediciones de las ondulaciones en el fondo de 
rayos cosmicos. 

9. 

La fuerza gravitacional. 

21. 

Cualquier problema de fisica, sin importar su com- 

11. 

Circuit os diminutos. 


plejidad, se puede comprender en terminos de sus 

13. 

15 000 millones de anos. 


partes componentes. 
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aceleracion promedio El cambio en la velocidad dividido 
entre el tiempo que tarda efectuar el cambio, a = Av/A t; se mide 
en unidades como (metros por segundo) por segundo. Una ace- 
leracion puede ser el resultado de un cambio en la rapidez, un 
cambio en la direccion, o ambos. 

aceleracion de rotacion El cambio en la rapidez rotacional 
dividido entre el tiempo que tarda el cambio. 

aislante Un material que no permite el paso de una carga elec- 
trica o es un debil conductor de la energia termica. La ceramica 
es un buen aislante electrico; la madera y el aire inmovil son 
buenos aislantes termicos. 

ampere La unidad de corriente electrica del SI; 1 coulomb 
por segundo. La corriente en cada uno de dos cables paralelos 
cuando la fuerza magnetica por unidad de longitud entre ellos es 
2 X 10“ 7 newtons por metro. 

calor La energia que fluye debido a una diferencia en la tempe- 
ratura. 

calor especifico La cantidad de calor requerida para aumentar 
1 grado la temperatura de una unidad de masa de una sustan- 
cia; se mide en calorias por gramo-grado Celsius o joules por 
kilogramo-kelvin. 

calor latente La cantidad de calor requerida para fundir (o va- 
porizar) una unidad de masa de una sustancia. Se libera la misma 
cantidad de calor cuando se congela (o condensa) una unidad 
de masa de la misma sustancia; se mide en calorias por gramo o 
kilojoules por kilogramo. 

caloria La cantidad de calor requerida para aumentar 1 °C la 
temperatura de 1 gramo de agua. 

camara oscura Una habitacion con un orificio pequeno en 
una pared, utilizada por los artistas para producir imagenes. 

cambio de estado El cambio en una sustancia entre solido y 
liquido o entre liquido y gaseoso. 

campo Una region del espacio en donde a cada lugar se asigna 
un valor o un vector. Consulte campo electrico, gravitacional, o 
magnetico. 

campo gravitacional El espacio que rodea a un objeto, en 
donde se asigna a cada lugar un vector por igual a la fuerza gra- 
vitacional experimentada por una masa de 1 kilogramo colocada 
en ese lugar. 

campo magnetico El espacio que rodea a un objeto magne- 
tico, en donde se asigna a cada punto un valor determinado por 
la torsion sobre una brujula colocada en ese punto. La direccion 
del campo esta en la direccion del polo norte de la brujula. 

capacidad calorifica La cantidad de calor requerida para au- 
mentar 1 °C la temperatura de un objeto. 

centi Un prefijo que significa Un centimetro es ^ metro, 
centrifuga Un adjetivo que significa "que escapa del centro". 
centripeta Un adjetivo que significa "que busca el centro". 

centro de la masa El punto de equilibrio de un objeto. El lu- 
gar en un objeto que tiene el mismo movimiento de traslacion 
que el objeto si este se encogiera hasta un punto. 

cero absoluto La temperatura mas baja posible: OK, -273 °C, 
o -459 °R 


circuito completo Una trayectoria de conduccion continua 
desde un extremo de una bateria (u otra fuente de potencial elec- 
trico) hasta el otro extremo de la bateria. 

conduccion La transferencia de energia termica mediante cho- 
ques de los atomos contra las moleculas dentro de una sustancia. 

conductor Un material que permite el paso de una carga elec- 
trica o la transferencia facil de energia termica. Los metales son 
buenos conductores. 

conservacion del momento angular Si la torsion externa 
neta sobre un sistema es cero, el momento angular total del sis- 
tema no cambia. 

conservacion del momento lineal El momento lineal total 
de un sistema no cambia si no existe una fuerza externa neta. 

conservado Este termino se usa en la fisica para expresar que 
no cambia un numero asociado con una propiedad fisica; es 
constante. 

conveccion La transferencia de energia termica en los fluidos 
por medio de las corrientes, como el ascenso del aire caliente y el 
descenso del aire frio. 

corriente El flu jo de la carga electrica; se mide en amperes. 

cortocircuito Una trayectoria en un circuito electrico que 
tiene muy poca resistencia. 

coulomb La unidad de carga electrica en el SI. La cantidad de 
carga que pasa un punto especifico en cada seccion de un con- 
ductor que transporta una corriente de 1 ampere. La carga son 
6.24 X 10 18 protones. 

cristal Un material en el cual los atomos se organizan en un 
patron geometrico definido. 

cuadrado inverso Una relacion en la cual una cantidad tiene 
que ver con el reciproco del cuadrado de una segunda cantidad. 
Entre los ejemplos estan las leyes de la fuerza para la gravedad 
y la electricidad; la fuerza es proporcional al cuadrado inverso de 
la distancia. 

densidad Una propiedad del material igual a la masa del mate- 
rial dividida entre su volumen; se mide en kilogramos por metro 
cubico o gramos por centimetro cubico. 

desplazamiento Una cantidad vectorial que proporciona la 
distancia en linea recta y la direccion desde una posicion inicial 
hasta una posicion final. En el movimiento ondulatorio (u os- 
cilatorio), la distancia de la perturbacion (o el objeto) desde su 
posicion de equilibrio. 

elastico Un choque o interaccion en el cual se conserva la ener- 
gia cinetica. 

electroiman Un iman construido al enrollar un cable alre- 
dedor de un nucleo de hierro. El electroiman se enciende y se 
apaga al activar y desactivar la corriente en el cable. 

en paralelo Dos elementos de un circuito estan conectados en 
paralelo cuando la corriente puede fluir por uno u otro, pero no 
ambos. Los elementos conectados en paralelo entre si se conec- 
tan directamente entre si en ambas terminales. 

en serie Una disposicion de las resistencias (o baterias) en una 
sola trayectoria, de modo que la corriente fluye a traves de cada 
elemento. 
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energia cinetica La energia del movimiento, | mv 2 ; se mide en 
joules. 

energia cinetica rotacional La energia cinetica asociada con 
la rotacion de un cuerpo, KE = ^I(o 2 ; se mide en joules. 

energia gravitacional potencial El trabajo realizado por la 
fuerza de gravedad cuando un objeto cae desde un punto espe- 
cifico en el espacio hasta un lugar al que se asigno un valor de 
cero ; GPE = mgh. 

energia interna La energia microscopica total de un objeto, 
lo cual incluye sus energias cineticas moleculares de traslacion y 
de rotacion, su energia vibratoria, y la energia almacenada en los 
enlaces moleculares. 

energia mecanica La suma de la energia cinetica y las diversas 
energias potenciales, entre las cuales estan las energias potencia- 
les gravitacional y elastica. 

energia termica La energia interna. 

equilibrio estable Una posicion de equilibrio u orientacion 
en la cual un objeto regresa despues de haber sido desplazado 
ligeramente. 

equilibrio inestable Una posicion de equilibrio u orientacion 
desde la cual sale un objeto despues de haber sido ligeramente 
desplazado. 

equilibrio termico Una condicion en la cual no hay un flu jo 
neto de energia termica entre dos objetos. Esto ocurre cuando los 
dos objetos obtienen la misma temperatura. 

expansion termica El incremento en el tamano de un mate- 
rial cuando se calienta. 

friccion cinetica La fuerza friccional entre dos superficies en 
movimiento relativo. Esta fuerza no depende mucho de la rapi- 
dez relativa. 

friccion estatica La fuerza friccional entre dos superficies en 
reposo respecto una de la otra. Esta fuerza es igual y opuesta a 
la fuerza neta aplicada si la fuerza no es lo bastante grande para 
conseguir que acelere el objeto. 

fuerza Un impulso o una atraccion, medidos por la aceleracion 
que producen sobre un objeto como aislado comun, T neta = mst; 
se mide en newtons. 

fuerza de flotacion La fuerza hacia arriba que ejerce un fluido 
sobre un objeto sumergido o flotante. Consulte principio de Ar- 
qurmedes. 

gas La materia sin ninguna forma o volumen definidos. 

gauss Una unidad de intensidad del campo magnetico; 10“ 4 
teslas. 

gravitacion universal, ley de la F = Gm^Jr 2 , en donde F 
es la fuerza entre dos objetos, G es una constante universal, m 1 y 
m 2 son las masas de los dos objetos, y r es la distancia entre sus 
centros. 

impulso El producto de la fuerza y el tiempo durante el cual 
actua, F At. Esta cantidad vectorial es igual al cambio en el mo- 
mento. 

inelastica Un choque o interaccion del cual no se conserva 
energia cinetica. 

inercia La resistencia de un objeto a un cambio en su veloci- 
dad. Consulte masa inercial. 

inercia de rotacion La propiedad de un objeto que mide su 
resistencia a un cambio en su rapidez rotacional. 

inercia, ley de la Consulte movimiento, primera ley de 
Newton del. 

inversamente proporcional Una relacion en la cual dos can- 
tidades tienen un producto constante. Si una cantidad aumenta 
por cierto factor, la otra disminuye por el mismo factor. 


joule La unidad de energia del SI, igual a 1 newton que actua 
sobre una distancia de 1 metro. 

kilo Un prefijo que significa 1000. Un kilometro son 1000 me- 
tros. 

kilogramo La unidad de masa del SI. Un kilogramo de material 
pesa aproximadamente 2.2 libras en la Tierra. 

liquido La materia con un volumen definido que adopta la 
forma de su recipiente. 

magnitud El tamano de una cantidad vectorial. Por ejemplo, la 
rapidez es la magnitud de una velocidad. 

masa Consulte masa inercial, masa gravitacional, masa crrtica y 
centro de masa. 

metro La unidad de longitud del SI es igual a 39.37 pulgadas, o 
1.094 yardas. 

mili Un prefijo que significa Un milimetro es metro. 

momento angular Una cantidad vectorial que proporciona 
el momento rotacional. Para un objeto que orbita un punto, la 
magnitud del momento angular es el producto del momento 
lineal y el radio de la trayectoria, L = mvr. Para un objeto que 
gira, este es el producto de la inercia rotacional y la velocidad 
rotacional, L = Ic o. 

momento lineal Una cantidad vectorial igual al producto de 
la masa de un objeto y su velocidad, p = mv. 

monopolo magnetico Un polo magnetico hipotetico aislado. 

movimiento, primera ley de Newton del La velocidad de 
un objeto permanece constante, a menos que una fuerza des- 
equilibrante actue sobre el objeto. 

movimiento, segunda ley de Newton del La fuerza neta 
de un objeto es igual a su masa por su aceleracion: F neta = ma. La 
fuerza neta y la aceleracion son vectores que siempre apuntan en 
la misma direccion. 

movimiento, tercera ley de Newton del Si un objeto 
ejerce una fuerza sobre un segundo objeto, el segundo 
objeto ejerce una fuerza igual de regreso sobre el primer objeto. 

newton La unidad de fuerza del SI. Una fuerza neta de 
1 newton acelera una masa de 1 kilogramo a una velocidad 
de 1 (metro por segundo) por segundo. 

notacion de potencias de diez Un metodo para escribir nu- 
meros en el cual un numero entre 1 y 10 se multiplica por o se 
divide entre 10 elevado a una potencia. 

ohm La unidad de resistencia electrica del SI. Una corriente de 
1 ampere fluye por una resistencia de 1 ohm bajo 1 volt de dife- 
rencia de potencial. 

Ohm, ley de La resistencia de un objeto es igual al voltaje que 
lo atraviesa dividido entre la corriente que lo atraviesa, R = V/L 

onda electromagnetica Una onda formada por campos elec- 
tricos y magneticos oscilantes. En el vacro, las ondas electromag- 
neticas via j an a la velocidad de la luz. 

orden de magnitud El valor de una cantidad redondeada a la 
potencia de 10 mas cercana. 

peso La fuerza de apoyo necesaria para mantener a un objeto 
en reposo respecto a un sistema de referencia. Para los sistemas 
inerciales, el peso es la fuerza de atraccion de la Tierra para un 
objeto, W = mg. 

plasma El cuarto estado de la materia, en el cual se despoja a 
los atomos de uno o mas electrones para formar un gas de iones. 

polo magnetico Un extremo de un iman; es similar a una 
carga electrica. 

potencia La velocidad con la que la inercia se convierte de una 
forma a otra, P = AE/At; se mide en joules por segundo, o watts. 
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En los circuitos electricos, la potencia es igual a la corriente por 
el voltaje, P = IV. 

principio de Arqiumedes La fuerza de flotation es igual al 
peso del fluido desplazado. 

principio de Bernoulli La presion en un fluido disminuye 
conforme aumenta su velocidad. 

proporcional Una relation en la cual dos cantidades tienen 
una razon constante. Si una cantidad aumenta por cierto factor, 
la otra se incrementa por el mismo factor. 

radiacion El transporte de energia mediante ondas electromag- 
neticas; las partfculas emitidas en una desintegracion radioactiva. 

rapidez instantanea El valor limite de la rapidez promedio 
cuando el intervalo de tiempo se vuelve infinitesimalmente pe- 
queno. La magnitud de la velocidad instantanea. 

rapidez promedio La distancia recorrida dividida entre el 
tiempo transcurrido, s = d/t; se mide en unidades como metros 
por segundo, o millas por hora. 

rapidez de rotacion El angulo de rotation o la revolution di- 
vidido entre el tiempo transcurrido, co = AO /At. 

regia de los nodos de Kirchhoff La suma de las corrientes 
que entran a cualquier nodo en un circuito es igual a la suma de 
las corrientes que salen de ese nodo. 

regia del bucle de Kirchhoff Sobre cualquier trayectoria 
desde la terminal positiva hasta la terminal negativa de una bate- 
ria, la caida del voltaje a traves de los elementos resistivos encon- 
trados debe ser la suma del voltaje de la bateria. 

resistencia La impedancia al flu jo de la corriente electrica; 
se mide en volts por ampere, u ohms. La resistencia es igual al 
voltaje que atraviesa el objeto dividido entre la corriente que lo 
atraviesa, R = V/I. 

solido La materia con un tamano y una forma definidos. 

Systeme International d'Unites El nombre en frances del 
sistema metrico, o Sistema International (SI) de unidades. 


termodinamica El area de la fisica que atiende las relaciones 
entre el calor y otras formas de energia. 

termodinamica, ley cero de la Si cada objeto A y B estan en 
equilibrio termodinamico con el objeto C, en tal caso A y B estan 
en equilibrio termodinamico entre si. Los tres objetos estan a la 
misma temperatura. 

termodinamica, primera ley de la El aumento en la energia 
interna de un sistema es igual al calor agregado, mas el trabajo 
efectuado sobre el sistema. 

termodinamica, tercera ley de la Es posible acercarse expe- 
rimentalmente al cero absoluto, pero nunca puede alcanzarse. 

tesla La unidad del campo magnetico de SI. 

torsion El equivalente rotatorio de una fuerza. Es igual al radio 
multiplicado por la fuerza perpendicular al radio, r = rF; se mide 
en newtons-metros. Una torsion neta produce un cambio en el 
momento angular de un objeto. 

trabajo El producto de la fuerza sobre la direction del movi- 
miento y la distancia recorrida, W = Fd, se mide en unidades de 
energia, joules. 

unidad termica britanica La cantidad de calor requerida 
para aumentar 1°F la temperatura de 1 libra de agua. 

vector Una cantidad con una magnitud y una direction. Entre 
los ejemplos estan el desplazamiento, la velocidad, la acelera- 
cion, el momento y la fuerza. 

velocidad Una cantidad vectorial que incluye la rapidez y la 
direction del objeto; el desplazamiento dividido entre el tiempo 
transcurrido, v = Ax/At. 

velocidad promedio El cambio en la position — el desplaza- 
miento — dividido entre el tiempo transcurrido, v = Ax/ At. 

velocidad de rotacion Una cantidad vectorial que incluye la 
rapidez rotacional y la direction del eje de rotacion. 

viscosidad Una medida de la friction interna dentro de un 
fluido. 

watt La unidad de potencia del SI, 1 joule por segundo. 
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simbolo, 213 
revoluciones, 117 
Roentgen, Wilhelm, 246 
rotacion 

aceleracion, 117g-120 
de la Tierra, 15, 65-66, 

227 

eje, 117-121, 126 
energia cinetica (consulte 

energia cinetica rota- 
cional) 

inercia, 120g, 124-126 
movimiento, 116-117, 
120-121 

primera ley de Newton, 
117-118, 121 
segunda ley de Newton, 
120, 121 

torsion (consulte torsion) 
velocidad, 117g-118, 124, 
125, 126, 127 


s 

sabor 

de neutrinos, 256-257 
salto conceptual, 56 
Schrieffer, J. Robert, 226 
segundo (unidad), 6 
sentido comun, 4-5, 34, 192 
sistema 

aislado, 82, 94, 108, 180 
Solar, 24 
slug (unidad), 42 
solenoide, 223, 233 
solido, 135-136, 138g, 141, 
143, 163 
estructura, 138 


Solovine, Maurice, 3 
Solucion 
aceleracion, 23 
centripeta, 61 
calor especifico, 162 
choque, 85 

conservation de la energia, 
97 

costo de la energia electrica, 
214 

Debe saltar? 26 
densidad, 138 
expansion termica, 170 
fuerza gravitacional y elec- 
trica, 188 
gravedad, 63 
ley de Ohm, 206-207 
momento, 82 
peso, 44 
potencia, 110 
electrica, 213-214 
rapidez 
promedio, 18 
segunda ley, 42 
sonido, 96, 213 
onda (consulte onda de 
sonido) 

superconductividad, 226 
supernova, 249, 255 
superposition, 224 


T 

tauon 

neutrino, 256 
Taylor, Joseph, 250-251 
telescopio 
Galileo, 4 

radiotelescopio, 220 
temperatura, 246, 252, 254 
cero absoluto, 160g 
critica, 226 
del Universo, 254 
descomposicion, 136 
ebullition, 164 
equivalente, 168 
absoluta, 160 
Kelvin, 160 
fusion, 136 

resistencia en un cable y, 
206, 208, 214 
vaporization, 136 
tension, 45 
superficial, 139 
teoria 
BCS, 226 
color, 252 
del todo, 252 
electrodebil, 252 
gran teoria unificada, 

252 

supercadena, 252 
unificada, 251-252 
Tereskova, Valentina, 65 
termica(o), 166 
contacto, 158, 161 
eficiencia, 159 
energia (consulte energia 
termica) 

termodinamica, 157g-158, 
237, 246 
ley cero, 158g 
leyes, 158 

primera ley, 159-160g 


segunda ley, 159g 
tercera ley, 160g 
termometro, 159 
termonuclear 
reaccion, 257 
termostato, 170 
tesla (unidad), 225g 
Thomson, William (Lord 
Kelvin), 159 
tiempo, 15 
desacelerado, 4 
reaccion, 99 
Tierra 

cerca de la superficie, 44, 
62-64, 187 

atmosfera, 141-142, 166, 
168, 256-257 
auroras, 229 

cambio de momento, 83 
campo magnetico, 224, 
227-228 
centro, 257 
densidad, 138 
eje de rotacion, 227 
eje magnetico, 227 
energia cinetica, 96, 100 
estaciones, 161 
formation, 254 
gravedad, 26-27 
mareas, 66-68 
masa, 62, 83 
modelo 

heliocentrico, 24, 58 
momento angular, 124 
movimiento, 15 
orbita, 100 
peso, 98 

polos magneticos, 227 
precesion, 127 
presion del aire en la super- 
ficie, 141 

radiation recibida, 167 
radio, 62 
orbital, 6 

rapidez orbital, 19 
rotacion, 15, 65-66, 227 
torsion sobre la, 126 
trabajo sobre la, 100 
Titus de Wittenberg, 5 
torsion, 117-118g, 127, 182, 
222, 233 
ecuacion, 118 
neta, 119-122 
unidades, 118 
trabajo, 98g-98e-101 
calory, 156-159 
electrico, 192, 205 
energia 

cinetica y, 98-100 
interna y, 156, 159-160 
temperatura y, 156 
unidad, 98 

transformador, 214, 231-232 


u 

unidad termica britanica 
(Btu), 157g 
unidades 
SI, 7g-8 

consulte tambien cantidad 
espectfica 
sistema 
metrico, 6-8 


que se acostumbra en 
EUA, 6-8 
conversion, 7-8 


V 

vatio 

caida fibre y, 24-25, 45 
ondas electromagneticas, 
167 

propulsion, 87 
vector, 20g, 25, 47-50, 80-81, 
117-118, 126, 

190-191 

aceleracion vectorial, 22, 
25, 39, 42 

campo electrico, 189-192 
desplazamiento, 20, 39 
fuerza, 39, 42 
impulso, 80-81 
momento, 81, 83, 86 
angular, 126 
rotacional, 117 
suma, 38-40 
torsion, 127 
velocidad, 39 
promedio, 20 
velocidad, 20g-2 7, 38, 45, 

77, 79-86, 98, 104, 
146-147 

aceleracion y, 21-22, 40, 

45 

choques y, 77 
constante, 38, 64, 67 
fuerza magnetica y, 228 
rotacional, 117g, 124-128 
promedio, 20g-20e 
viscosidad, 140g 
vision 

del mundo, 1-4, 15, 37, 79, 
201, 259 
aristotelica, 34 
creation, 27 
de la fisica, 69, 77, 180, 
189, 229, 246, 249, 
259, 260 
de usted, 2 
moderna, 34, 36 
newtoniana, 37, 49, 68 
sentido comun, 4, 8, 15, 
259 

reduccionista, 258-259 
Volta, Alessandro, 201-202 
voltaje, 177, 194, 214, 226, 
231-233 

modelo, 210, 211 
unidad, 194 
volt (unidad), 194g 
volumen, 136-140, 145-147, 
163 

Von Guericke, Otto, 142 
Vulovic, Vesna, 81 


w 

watt (unidad), 109g, 213 
watt-hora (unidad), 110 
Watt, James, 109 
Weber, Joseph, 249-250 
Weinberg, Steven, 252 
Wilson, Robert, 254 
WIMPs, 255 


Constantes fisicas 


Abreviaturas comunes 


Atomic Mass Unit 

amu = 1.66 X 10 27 kg 

A 

Avogadro’s Number 

N a = 6.02 X 10 23 particles/mol 

amu 

Bohr Radius 

r, = 5.29 X 10" 11 m 

atm 

Electron Volt 

eV = 1.60 X 10“ 19 J 

Btu 

Elementary Charge 

e = 1.60 X 10" 19 C 

C 

Coulomb’s Constant 

k = 8.99 X 10 9 N • m 2 /C 2 

°c 

Gravitational Constant 

G = 6.67 X 10~ n N • m 2 /kg 2 

cal 

Mass of Electron 

m e = 9.11 X 10“ 31 kg 

eV 

Mass of Neutron 

m n = 1.675 X 10 -27 kg 

°F 

Mass of Proton 

m p = 1.673 X 10“ 27 kg 

ft 

Planck’s Constant 

h = 6.63 X 10 -S4 J • s 

g 

Speed of Light 

c = 3.00 X 10 s m/s 

h 


h P 

Hz 

in. 


Datos flsicos 

Acceleration due to Gravity 

g= 

9.80 m/s 2 

Density of Water 

IK, 1 

= 1.00 X 10 3 kg/m 3 

Earth -Moon Distance 

D 

1 Wrn 

= 3.84 X 10 8 m 

Earth -Sun Distance 

Res 

= 1.50 X 10 11 m 

Mass of Earth 

M e 

= 5.98 X 10 24 kg 

Mass of Moon 

M m 

= 7.36 X 10 22 kg 

Mass of Sun 

M.-- 

= 1.99 X 10 so kg 

Radius of Earth 

Re'- 

= 6.37 X 10 6 m 

Radius of Moon 

R m 

= 1.74 X 10® m 

Radius of Sun 

R s -~ 

= 6.96 X 10 8 m 

Speed of Sound (20°C, 1 atm) 

K = 

343 m/s 

Standard Atmospheric Pressure 

p 

- 1 atm 

= 1.01 X 10 5 Pa 


J 

K 

k g 

lb 

m 

min 

mph 

N 

Pa 

psi 

rev 

s 

T 

V 

W 

n 


ampere 

atomic mass unit 

atmosphere 

British thermal unit 

coulomb 

degree Celsius 

calorie 

electron volt 

degree Fahrenheit 

foot 

gram 

hour 

horsepower 

Hertz 

inch 

joule 

kelvin 

kilogram 

pound 

meter 

minute 

mile per hour 

newton 

pascal 

pound per square inch 

revolution 

second 

tesla 

volt 

watt 

ohm 








Factores de conversion 


Tiempo 


Yelocidad 



la = 

3.16 X 10 7 s 

1 mph 

= 

1.609 km/h = 0.447 m/s 

1 dia = 

86 400 s 

1 km/h 

= 

0.6215 mph 

1 h 

3600 s 

1 m/s 

= 

3.281 pies/s = 2.237 mph 

Longitud 


Aceleracion 



1 pulgada = 

2.54 cm 

1 m/s 2 

= 

3.281 pies/s 2 

1 m 

39.37 pulgadas = 3.281 pies 

1 ft/s 2 

= 

0.3048 m/s 2 

1 pie = 

0.3048 m 

Energfa 



1 km 

0.621 milla 

1J 

= 

0.738 pie • libra = 0.2389 cal 

1 milla = 

1.609 km 

1 cal 

= 

4.186J 

Yolumen 


1 eV 

= 

1.6 X 10 _19 J 

1 nr’ 

35.32 pies 3 

1 kWh 

= 

3.6 X 10 6 J 

1 pie 3 = 

0.02832 m 3 

931.43 MeV de masa de 

una uma 

1 litro = 

1000 cm 3 = 1.0576 cuartos 
de galon 

Potencia 


0.738 pie • libra/s 


1 W 

= 

1 cuarto de galon = 

0.9455 litro 

1 caballo de vapor 

- 

550 pies • libra/s = 0.746 kW 

Masa 





Presion 



1 ton (metrica) = 

1000 kg 

1 atm 



1.013 X 10 5 Pa 

1 uma = 

1 kg pesa 2.2 libras 

454 g pesan 1 libra 

1.66 X 10" 27 kg 

1 atm 


14.7 psi = 76.0 cm Hg 


Fuerza 





1 N 

0.2248 lb 




1 lb 

4.448 D 




| El alfabeto griego 


Alfa 

a 

A 

Ny 

V 

N 

Beta 

P 

B 

Xi 

€ 

S 

Gamma 

V 

r 

Omicron 

O 

0 

Delta 

8 

A 

Pi 

77 

n 

Epsilon 

s 

E 

Ro 

P 

p 

Dseta 

£ 

Z 

Sigma 

a 

2 

Eta 

V 

H 

Tau 

T 

T 

Theta 

e 

0 

Ipsilon 

V 

Y 

Iota 

i 

I 

Fi 


O 

Kappa 

K 

K 

Ji 

X 

X 

Lambda 

A 

A 

Psi 

* 


My 


M 

Omega 

CO 

ft 






Uso pedagogico del color 


Los colores que observa en las ilustraciones de este texto sirven para au- 
mentar la claridad y la comprension. Se aplicaron diversos colores con 
aerografo en muchas figuras con perspectivas tridimensionales para que 
tuvieran un aspecto lo mas realista posible. 

Se ha utilizado el color en diversas partes del libro para identificar 
cantidades fisicas especificas. Se adoptaron los esquemas siguientes. 


Capitulos 1-8: Movimiento 

Rapidez y velocidad — 


Aceleracion 


Fuerza 



Rotation 



Momento lineal 


Momento angular 



Capitulos 10-12: Electricidad y magnetismo 


Carga negativa 


Carga positiva 



Fuerza y campo electricos 


m 


Fuerza y campo magneticos 



Neutron 



TABLA PERIODICA DE LOS ELEMENTOS 



70 0 

Yb 

Iterbio 

173.04 

102 [x] 

No 

Nobelio 

259 

69 0 

Tm 

Tulio 

168.93 

1010 

Md 

Mendelevio 

258 

68 0 

Er 

Erbio 

167.26 

i 

8 C E ^ 
O ^ E lo 

II CD CM 

LL 

67 0 

Ho 

Holmio 

164.93 

99 0 

Es 

Einstenio 

254 

66 0 

Dy 

Disprosio 

162.50 

98 [x] 

Cf 

Californio 

251 

65 0 

Tb 

Terbio 

158.93 

97 0 

Bk 

Berquelio 

247 

64 0 

Gd 

Gadolinio 

157.25 

96 0 

Cm 

Curio 

247 

63 0 

Eu 

Europio 

151.96 

95 0 

Am 

Americio 

243 

62 0 

Sm 

Samario 

150.4 

94 0 

Pu 

Plutonio 

244 

61 0 

Pm 

Promecio 

145 

93 0 

Np 

Neptunio 

237.05 

60 0 

Nd 

Neodimio 

144.24 

92 0 

u 

Uranio 

238.03 

59 0 

Pr 

Praseodimio 

140.91 

91 0 

Pa 

Protactinio 

231.04 

58 0 

Ce 

Cerio 

140.12 

90 0 

Th 

Torio 

232.04 

57 0 

La 

Lantano 

138.91 

89 0 

Ac 

Actinio 

227 
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